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1.  La  termodinámica,  independientemente  de  toda  hipótesis 
sobre  la  naturaleza  del  calor,  estudia  sus  efectos  al  obrar  sobre 
los  cuerpos,  relacionándolos  á los  principios  elementales  de  la 
Mecánica. 

Sus  desarrollos  tienen  por  base  dos  principios  fundamenta' 
les,  de  carácter  netamente  experimental:  uno  expresa  la  rela- 
ción que  existe  entre  el  trabajo  mecánico  y el  calor  considerado 
á la  vez  como  fuerza  y como  cantidad  capaz  de  aumentar  y dis- 
minuir; el  otro  expresa  la  relación  que  existe  entre  el  trabajo 
mecánico,  las  cantidades  de  calor  y la  temperatura  á la  cual  el 
trabajo  ó el  calor  han  sido  producidos  ó gastados. 

Aceptaremos  por  unidad  de  trabajo  el  kilográmetro  ó el  tra- 
bajo necesario  para  elevar  un  kilogramo  á un  metro  de  altura 
en  un  segundo;  y por  unidad  de  calor  la  caloria  ó la  cantidad 
de  calor  necesaria  para  elevar  un  grado  la  temperatura  de  un 
kilo  de  agua  tomada  á cero  grados. 

El  primer  principio  conocido  con  el  nombre  de  Mayer  y Joule 
puede  enunciarse  así: 

Calor  y trabajo  son  cantidades  equivalentes:  es  decir,  siem- 
pre que  un  cuerpo  produce  ó sufre  un  trabajo,  desaparece  ca 
lor  ó bien  aparece,  existiendo  una  relación  única  y constante 
entre  las  cantidades  de  trabajo  y de  calor  que  depende  unas  de 
otras. 

Experiencias  muy  numerosas  y variadas  se  han  hecho  por  há- 
biles físicos  para  encontrar  cuántas  unidades  de  trabajo  equi- 
valen á una  unidad  de  calor,  así  como  para  la  determinación 
de  la  relación  inversa  ó el  equivalente  calorífico  del  trabajo. 
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Si  bien  no  todas  las  experiencias  podían  dar  el  dato  numérico 
con  la  precisión  deseada,  todas  indicaban  sin  dejar  lugar  á du- 
da la  constancia  de  dicha  relación,  y el  valor  numérico  de  las 
experiencias  semejantes  difiere  bastante  poco  para  poder  acep- 
tar con  Zeuner  como  valor  más  probable  del  equivalente  mecá- 
nico del  calor  el  número  424,  los  valores  extremos  encontrados 
por  los  ex  per  i mentad  o res  .siendo  420  y 440- 

ECUACIONES  FUNDAMENTALES  DE  LA  TEORÍA  MECÁNICA 
DEL  CALOR. 

2.  Cuando  un  cuerpo  sometido  á la  acción  del  calor  está  en 
reposo,  su  estado  queda  determinado  por  el  conocimiento  de  su 
peso,  volumen  y presión  que  soporta;  mas  en  lo  sucesivo,  para 
mayor  simplicidad,  supondremos  que  se  trata  siempre  de  la 
unidad  de  peso  del  cuerpo,  ó bien  de  un  kilo,  no  necesitándose 
ya,  por  lo  mismo,  para  definir  su  estado,  sino  conocer  su  volu- 
men y presión  soportada.  El  volumen  de  la  unidad  de  peso  ó 
volumen  específico,  será  designado  por  v,  V representando  el 
volumen  de  un  peso  cualquiera. 

Admitiremos  que  la  presión  obra  uniformemente  sobre  todo 
el  cuerpo  y normalmente  á su  superficie,  y designaremos  por  p 
la  presión  específica,  ó presión  por  unidad  de  superficie. 

Esto  supuesto,  si  suministramos  á la  unidad  de  peso  de  un 
cuerpo  la  cantidad  de  calor  infinitamente  pequeña  d Q,  el  esta- 
do del  cuerpo  sufrirá  los  cambios  siguientes: 

19  El  movimiento  molecular  del  cuerpo  habrá  aumentado,  co 
rrespondiendo  un  aumento  en  su  fuerza  viva,  y de  aquí  un  tra 
bajo  elemental  que  designaremos  por  d W. 

29  Las  posiciones  medias  de  las  moléculas  habiendo  cambia- 
do, corresponde  esto  á un  trabajo  que  llamaremos  d J. 

39  Su  volumen  habrá  cambiado  igualmente,  verificándose  un 
trabajo  externo  que  llamaremos  d L. 

Según  el  principio  que  acabamos  de  enunciar  estas  cantida- 
des están  ligadas  entre  sí  por  la  siguiente  ecuación 

d Q — ( d W H-  d J H-  d L) 


y designando  por  A e]  equivalente  calorífico  del  trabajo 


d Q = A (d  W -j-  d J -j-  d L) 


(1) 


La  ecuación  (1)  solo  es  verdadera  para  un  cuerpo  en  reposo; 
d Q es  positiva  si  se  suministra  calor,  y negativa  si  se  quita  ó 
si  el  cuerpo  cede  calor;  A dW  representa  el  calor  sensible  al 
termómetro  y A dJ  el  calor  no  aparente  ó gastado  en  el  traba- 
jo de  desagregación. 

Se  acostumbra  poner 


d U = d W -j-  d J 


teniéndose  entonces 


(2) 


d Q — A(  d U -|-  d L) 


U representa  pues  el  trabajo  total  que  ha  sido  producido  du- 
rante la  introducción  del  calor  en  el  interior  del  cuerpo,  y lla- 
maremos á U “trabajo  interior, ” trabajo  que  no  puede  ser  co- 
nocido directamente,  pero  que  eliminaremos  en  los  desarrollos 
sucesivos. 

Es  indudable  que  U es  una  función  de  {p  v)  pudiendo  escri- 


bir 


U = F (p  v\ 


que  diferenciada  da 


Si  hacemos 


d p " ' dv 


tendremos 


d U = X d p -f-  Z dv 


(3) 


Ecuación  que  da  la  variación  del  trabajo  interno  correspon- 
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diendo  á un  incremento  infinitamente  pequeño  de  la  presión  y 
del  volumen  del  cuerpo. 

La  ecuación  (3)  siendo  una  diferencial  exacta,  deberemos  te- 
ner según  las  reglas  del  cálculo  diferencial 


dX  ^d  Z 
d v d p 


w 


El  trabajo  exterior  podemos  valuarlo  como  sigue: 

Si  d <*>  es  un  elemento  de  superficie,  la  presión  será  p d <*>  .y 
si  el  desalojamiento  lineal  es  d s,  el  trabajo  será  p d<»  ds;  pero 
d w d 8 = d v el  elemento  de  volumen,  luego 

d L = p dv  (5) 

Sustituyendo  este  valor  en  la  (2),  tendremos 

d Q — A {d  U -j-  P dv)  (6) 

Si  el  estado  inicial  de  un  cuerpo  lo  indicamos  por  el  índice  1 y 
el  final  por  el  índice  2,  obtendremos  por  la  integración  de  la  (6) 

Q = A F (p2  v2)  — A F 0pt  + / 2 pdv  (7) 

J vi 


El  último  término  del  segundo  miembro  es  indeterminado 
mientras  no  se  sepa  cómo  varía  la  presión  cuando  cambia  el  vo 
lumen;  y la  ecuación  (6)  no  será  una  diferencial  exacta  é integra- 
ble sino  cuando  se  conozca  una  relación  entre  p y v. 

Para  obtener  una  relación  entre  estas  cantidades  pueden  ha- 
cerse infinidad  de  hipótesis,  pero  aquí  solo  estudiaremos  las 
tres  siguientes  que  tienen  un  verdadero  interes. 

1 9*  Supondremos  que  al  suministrar  calor  á un  cuerpo  la  pre- 
sión permanece  constante;  y en  este  caso 


29-  Admitiremos  que  el  volumen  permanece  constante,  lo  que 
exige  naturalmente  que  el  trabajo  exterior  sea  nulo,  empleán- 
dose todo  el  calor  en  aumentar  el  trabajo  interno. 

3^  Admitiremos  que  el  cambio  de  estado  se  verifique  sin  que 
haya  ganancia  ni  pérdida  de  calor,  y en  este  caso  dQ~  0;  y 
la  (6)  da 

p d v = — d U, 

ó integrando 

Cv  2 

I p d v = F Cp! Vt)  — F (pzv2), 

J v i 

ecuación  que  demuestra  que  el  trabajo  exterior  es  igual  á la  va- 
riación del  trabajo  interior.  La  curva  que  en  este  caso  indica 
cómo  varía  p cuando  cambia  v ha  sido  llamada  por  Rankine 
“curva  adiabática.” 

Continuando  en  esta  hipótesis,  pongamos  en  la  (3)  por  d U el 
valor  encontrado,  y tendremos 

— p d v = X d p Z d v 

6 


Xd  p = — (Z  -\-  p)  d v; 

y la  integración  de  esta  ecuación  nos  daría  la  ecuación  de  la  lí- 
nea adiabática. 

Si  durante  el  cambio  de  estado,  el  trabajo  interior  permanece 
constante,  dJJ  = 0 y la  (3)  da 

0 = X d p + Z d v, 

cuya  integración  nos  daría  la  ecuación  de  la  curva  llamada  por 
Mr.  Cazin  curva  isodinámica;  y como  en  este  caso  la  (6)  da 

d Q = A p dv. 


se  sigue  que  todo  el  calor  introducido  ha  sido  transformado  en 
trabajo  exterior. 
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Debemos  advertir  que  hemos  supuesto  los  cambios  de  estado 
reversibles,  es  decir,  que  volviendo  á los  volúmenes  primitivos 
se  encontrarán  también  las  presiones  iniciales,  y para  esto  hay 
necesidad  de  suponer  que  hay  igualdad  entre  la  presión  exte- 
rior y la  fuerza  expansiva  del  cuerpo. 

3.  ESTABLECIMIENTO  DE  LA  PRIMERA  ECUACIÓN  FUNDAMENTAL. 
Si  en  la  ecuación 


d Q = A (d  U -f  d L), 


ponemos  por 


d U = X d p -f  7jdv 


y por 


d L = p dv , 


tendremos 


d Q = A [X  d p + (Z  + v)  d v\; 


y si  hacemos 


Z + p = Y 


(8) 


d Q = A (X  d p + Y d v) 


(9) 


X ó Y siendo  funciones  de  p y v. 

Diferenciando  la  (8)  con  relación  á p tendremos 


_]_  .j  __ 

d p dp 


ó 


d Y d Z 

ap  ap 


dX  d Z 


más  como  según  la  (4) 
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el  Y dX 

dp  dv 


(i) 


Ecuación  que  demuestra  que  la  (9)  no  es  una  diferencial  exacta, 


y que  no  podrá  integrarse  sin  conocer  otra  relación  entre  sus 
cantidades;  ó bien,  que  no  es  posible  conocer  el  calor  que  se  su- 
ministra á un  cuerpo,  por  el  solo  conocimiento  de  sus  estados 
inicial  y final,  sino  que  es  indispensable  conocer  la  manera  co- 
mo ha  pasado  de  un  estado  á otro,  ó cómo  varían  la  presión  y 
volumen  al  verificarse  el  cambio  de  estado. 


4.  SEGUNDA  ECUACIÓN  FUNDAMENTAL. 


Acabamos  de  ver  que  la  ecuación  (9)  no  es  integrable  sino  en 
determinadas  condiciones.  Designaremos  por  S una  nueva  fun- 
ción de  (p,  v)  por  lo  pronto  desconocida,  y multipliquemos  y 
dividamos  por  ella  el  29  miembro  de  la  (9),  con  lo  que  tendre- 
mos 


(10) 


Elijamos  á S de  manera  que  el  factor  entre  paréntisis  sea  in- 


tegrable, ó lo  que  es  lo  mismo  que  sea  el  factor  de  integrabili- 
dad,  quedando  así  bien  definida  la  función  S. 

Puesto  que  la  (10)  es  ya  una  diferencial  exacta,  tendremos: 


dv  dp 


ó efectuando  la  diferenciación 


d X d S 0 d Y d S 

— X.  : — o — — - — Y — — 


A — o — — 1 z 

d v dv  dp  dp 


ó 


el  X el  Y\ el  S el  S 

,dv  dp  J dv  elp 


ecuación  que  según  la  primera  ecuación  fundamental  (I)  se 
transforma  en 

s = Y ~ — X (II) 

d p dv 

siendo  esta  la  segunda  ecuación  fundamental  de  la  teoría  mecá 
nica  del  calor. 

Puesto  que  S es  una  función  de  (p  v),  tendremos 


(11) 


La  ecuación  (9)  podemos  escribirla  de  varias  maneras  que  nos 
serán  útiles  en  lo  sucesivo. 

Si  eliminamos  á Y por  medio  de  la  (II),  tendremos 


ó 


dS  dS  ,o7  \ 

— ' d p + X — ' dv-\-  S d v) 
dp  d v ) 


d p 


ó según  la  (11) 


d Q — (X  d S + S d v ) 

d p 


De  igual  manera  obtendríamos 
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d Q = ^ (Y  d S — S d p) 
d v 

Reuniremos  en  un  grupo  estas  tres  interesantes  ecuacio- 
nes 


= A(Xdp-|- Ydv)  ^ 

d Q = ~~  (X  d S 4-  S d v) 

( & ^ 1 


d Q = 


\d  p) 

A 

dS 


(V  <í  S — Sdp) 


(III) 


CICLOS  DE  OPERACIONES  SIMPLES  Y REVERSIBLES. 

i Sean  (Fig.  1)  dos  ejes 

r j rectangulares  (X  Y);  si 

llevamos  sobre  el  eje  de 
las  X los  volúmenes  y so- 
bre el  de  las  Y las  pre- 
siones, puesto  que  según 
hemos  dicho  anterior- 
mente el  volumen  y la 
presión  caracterizan  el 
estado  de  un  cuerpo,  el 
punto  a marcará  su  es- 
tado inicial,  bien  detinido 
por  su  volumen  o A=  vi 
y su  presión  A a — p ±.  Supongamos  que  suministramos  al 
cuerpo  la  cantidad  de  calor  Qj  que  podemos  calcular  por  la  fór- 
mula (2) 


d Q = A {d  ü -j-  d L). 
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Para  integrar  esta  ecuación  representemos  por  Ui  el  trabajo 
interno  en  el  estado  c/,  por  U§  en  b,  por  U3  en  c y por  U4  en 
d;  siendo  evidente  que  al  volver  el  cuerpo  al  estado  a,  su  traba- 
jo interno  será  Ut ; y como  al  suministrarle  calor  en  el  trayecto 
a b , p y v varían  según  la  curva  a b,  cuya  ecuación,  sin  afectar 
en  nada  la  generalidad,  puede  suponerse  ser  S = F(p  v)  = cons 
tan  te,  la  integral  será 

Qí  = A(U2  - Ui  + Lt). 


Como  el  trabajo  externo  es  d L — p dv,  es  indudable  que  L. 
es  el  area  A a b B. 

Supongamos  que  al  llegar  el  cuerpo  á ó,  continúe  según  la 
rva  b c cuya  ecuación  sea 


R = 0 C p v) 

suministrándole  la  cantidad  de  calor 


Q2=A(CJs-U2  +L2); 

que  al  llegar  á c deba  volver  á su  estado  inicial,  recorriendo  la 
curva  c d de  la  misma  especie  que  S,  quitándole  la  cantidad  de 
calor 

- Q*  = A(Ü4  -Ü3  -L3), 

Q3  siendo  negativo  puesto  que  se  quita  calor  y L 3 también  ne- 
gativo puesto  que  decrece  el  volumen;  y supongamos  por  últi- 
mo, que  al  llegar  á d vuelva  á su  estado  primitivo  a quitándole 
la  cantidad  de  calor  Q4  y siguiendo  la  curva  da  de  la  misma 
especie  que  la  R debiendo  tener 

— Q*=A(U1  -ü4-L4), 

ad virtiendo  que  las  curvas  a b y c d diferirán  solo  por  una 
constante,  lo  mismo  que  las  curvas  be  y da. 

Si  sumamos  estas  cuatro  ecuaciones,  tendremos 

Qi  -f  Qg  — Q3  — Q4  = A (Ug  — Ui  + Li  + U 3 — U2  + U i- 
-b  Ü4  - Us  - L3  + Ut  - U 4 - L4); 
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y reduciendo 

Qi  -f-  Qs  Qs  Q4  ==  A (Li  H-  L2  L3  — L4), 

siendo  evidente  según  la  figura  que  la  suma  de  las  L es  el  area 
curvilínea  a b c d,  que  representaremos  por  F,  teniéndose 

Qi  Q2  (Qs  + Q4)  — A F.  (12) 

Las  modificaciones  en  el  estado  de  un  cuerpo,  tal  como  aca- 
ban de  ser  definidas,  han  sido  llamadas  un  “ciclo  cerrado  de 
operaciones;”  y cuando  la  presión  exterior  es  á cada  instante 
igual  á la  fuerza  expansiva  del  cuerpo,  el  ciclo  se  llama  reversi- 
ble. Cuando  solo  hay  dos  pares  de  curvas  el  ciclo  es  simple,  en 
cualquier  otro  caso  es  compuesto. 

Podemos  suponer,  sin  afectar  en  nada  la  generalidad  del  pro- 
blema, que  las  curvas  R son  adiabáticas,  teniendo  que  hacer 
Q2  = 0 y Q4  = 0;  con  lo  que  la  (12)  quedará 

Qi  ~ Q3=  AF, 

y quitando  para  simplicidad  el  índice  3 

Qi  — Q = A F.  (13) 

Según  esto,  el  cuerpo  recorrerá  el  trayecto  abcd  recibien- 
do la  cantidad  de  calor  Qi  en  la  porción  a b y quitándole  la 
cantidad  Q en  la  porción  c el,  Qi  siendo  mayor  que  Q la  can- 
tidad A F,  correspondiendo  la  cantidad  de  calor  desaparecida 
al  trabajo  F efectuado  y representado  por  el  area  curvilínea 
ab  c d- 

Hemos  supuesto  que  en  el  trayecto  a b el  cuerpo  recibe  ca- 
lor y en  el  c d lo  pierde;  pero  es  indispensable  indicar  en  qué 
condiciones  el  calor  ha  sido  suministrado  y quitado;  si  supone- 
mos con  Carnot  que  ésto  ha  tenido  lugar  á una  temperatura 
constante,  el  principio  que  lleva  su  nombre  puede  enunciarse 
así: 

“La  producción  de  un  trabajo  determinado  equivale  al  trans 
porte  de  una  cantidad  de  calor  de  un  cuerpo  á otro  cuya  tempe- 
ratura es  menor,  habiendo  desaparecido  durante  esta  opera- 
ción una  cantidad  de  calor  proporcional  al  trabajo  producido.” 
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5-  PROPIEDADES  DE  LA  PUNCION  S. 


Y[ 


Fig.  S 


Supongamos  (Fig.  2) 
el  ciclo  siguiente,  ce- 
rrado por  las  curvas 
adiabáticas  R y R + 
-j-  d R,  y por  las  cur- 
vas S y S 4-  d S,  co- 
rrespondiendo á varia- 
ciones infinitamente  pe- 
queñas de  sus  paráme- 
tros- 

El  trabajo  efectuado 
está  representado  por 
el  area curvilínea  abcd>. 


y como  corresponde  á variaciones  infinitamente  pequeñas  de  la 
presión  y del  volumen,  podemos  representarla  por  d2  F,  y equi- 
valente al  rectángulo  d d ’ ó’  c\  teniendo  por  consiguiente 


d2  F = d d'  X d c* 


d c’  z=  d v y d d'  es  la  variación  de  presión  cuando  se  pasa  de  S 
á S + d S,  v permaneciendo  constante;  !y  como  hemos  encon- 
trado 


d S = 


d S 

d p 


dp  -f 


d S 
d v 


d v, 


para  d v --  0 


T Q d S 
d S = -r — d p: 
d p 


de  donde 


y sustituyendo 
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(14) 


Li  2 9*  ecuación  del  grupo  (III)  que  es 


(X  d S 4-  S d v) 


nos  permite  encontrar  d Q en  el  trayecto  a b cuando  S es  cons- 
tante, pues  basta  hacer  d S ='  0,  con  lo  que 


==  AS  dv 


(15) 


d p 


De  estas  dos  ecuaciones  se  deduce 


ecuación  integrable  siempre  que  se  suponga  que  S y d,  S son 
cantidades  constantes,  lo  que  equivale  á admitir  que  la  dilata- 
ción sobre  el  camino  a b es  finita  ó que  las  líneas  adiabáticas 
no  son  infinitamente  próximas. 

Integrando  tendremos: 


(16) 


Si  d Q es  la  cantidad  de  calor  que  ha  desaparecido,  debe  te- 
nerse 


d Q = A d P; 


y en  virtud  de  esta,  la  (16)  se  convierte  en  la  siguiente 


dQ  = dS 
Q S 


é integrando 
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ó 


Log  nep  Q = Log  nep  S 4*  constante, 


T Q , Q 

Log  nep  — = constante  o — = constante  (1 1 ) 

b b 


Por  consiguiente,  siempre  que  se  suministre  á un  cuerpo  las 
cantidades  de  calor  Q,  Qj,  Q2,  en  condiciones  definidas  por  las 
funciones  S,  Sj,  S2,  debe  tenerse, 


Q Q i Q 2 

S Si  §2 


Trasformando  según  esto  la  ecuación 
A F = Q]  — Q, 

tendremos 

F = i(Q,  -Q)  = S(|-,)„  A(S|._S)  (18) 

Ó 

F = Á“s,  (Sl_s)  (l9) 

Estas  ecuaciones  demuestran  que  el  trabajo  P es  proporcio- 
nal á la  diferencia  S-i  — S y está  en  una  relación  simple  con  las 
cantidades  de  calor  suministradas  ó quitadas  al  cuerpo. 

Antes  de  hacer  ninguna  hipótesis  sobre  la  función  S note- 
mos que  para  un  ciclo  cerrado,  en  el  que  por  lo  mismo  la  pre- 
sión y volumen  vuelven  á su  estado  primitivo,  debe  tenerse 

= 0 (20) 

puesto  que  la  primera  ecuación  del  grupo  (III)  puede  escri- 
birse 


d Q 
A S 


X 

s 


d p + 


S 


d v: 


y como  p y v vuelven  á su  estado  primitivo 
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ecuación  que  demuestra  la  (20)  dado  que  A es  constante. 

_ 0 Para  aclarar  lo  anterior 

imaginemos  tres  planos  ho- 
rizontales (Fig.  3),  cuyas 
distancias  á partir  del  pri- 
]B  mero  sean  respectivamen- 
te 0,  7¿,  h\.  En  B se  coloca 
un  cuerpo  de  peso  G que 
A al  caer  al  plano  A produ- 
cirá un  trabajo 

G h = W (21) 


Fig.  3 


Si  elevamos 
bajo 


el  peso  G al  plano  C debemos  gastar  el  tra- 


G (/ij  — h ) — F 

y su  caída  al  plano  A nos  proporcionaría  el  trabajo 

Gchx  = Wi 

Las  ecuaciones  21  y 23  nos  dan 

Wi 

h M 


(22) 


(23) 


(24) 


y según  ésta  la  (22)  da 


F = W,  - W = j (ftt  -h)  = j±  Oii  - h)  (25) 
Hemos  establecido  las  ecuaciones 

Q Q i 

A S — A Si’ 
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AF  = Qt  — Q 


p Qi  Q 

f-~K~  a’ 


y también 


F-fk<s--sl=;rfe 


(St  — S) 


Qi  Q 

— - y -T  nos  representan  cantidades  de  trabajo,  equivaliendo  á 
A A 


las  cantidades  Wj  y W: 


equivalen  á 


Q Q 


AS  A &! 


w , wt 

/¿  /¿i 


ó á G,  pudiendo  decir  que  esta  cantidad  es  un  ‘‘peso  térmi- 
co,” y por  lo  mismo  podemos  representar  S como  una  longitud 
ó una  altura. 


6-  HIPOTESIS  RELATIVA  Á LA  FUNCIÓN  S- 

Para  hacer  esta,  véamos  como  funciona  una  máquina  de  va- 
por de  agua,  en  condiciones  teóricas  posibles  aunque  irrealiza- 
bles en  la  práctica. 

El  vapor  que  se  ha  generado  en  una  caldera  empuja  el  émbo- 
lo de  un  motor  durante  un  cierto  tiempo  en  el  que  la  tempera- 
tura permanece  constante;  se  interrumpe  su  comunicación  con. 
la  caldera  y el  émbolo  continúa  avanzando  hasta  completar  su 
carrera  total;  durante  este  trayecto  p y v varían  según  una 
ley  adiabática.  Al  retroceder  el  émbolo  se  quita  el  calor  á la 
temperatura  constante  del  condensador,  debiendo  comprimir- 
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se  después  el  vapor  adiabáticamente  hasta  volver  á su  estado 
primitivo  en  la  caldera. 

Las  experiencias  de  Hirn,  han  demostrado  sin  dejar  lugar  á 
duda  que  midiendo  las  cantidades  de  calor  y Q y el  traba- 
jo F se  tiene  siempre 


ó 


AP  = Qt  — Q 


Q. 

A’ 


y habiendo  visto  por  lo  anterior  la  semejanza  de  la  cantidades 


Q . Qi 

AS  y A Si 


con  un  peso  térmico,  es  indudable,  que,  puesto  que 


p=A<s'-si 


Qi 

A Si 


(Si  -S) 


St  — S nos  representa  la  caída  de  la  temperatura  y la  función 
S nos  representará  la  temperatura. 

Pero,  ¿que  cosa  es  la  temperatura? 

Definiremos  la  temperatura  con  Hirn,  diciendo  que  es  la  in- 
tensidad de  la  fuerza  calorífica;  y como  según  un  principio  de 
Física  mecánica,  la  intensidad  de  una  fuerza  es  siempre  nece 
sanamente  proporcional  á la  cantidad  de  fuerza  presente,  re- 
sulta que  si  un  termómetro  de  gas  da  realmente  la  intensidad 
de  la  fuerza  calorífica,  crecimientos  iguales  de  intensidad  (pre- 
sión en  el  caso  particular)  representarán  evidentemente  adicio 
nes  iguales  entre  sí  de  calor. 

Si  suponemos  el  aire  un  gas  perfecto,  resulta  que  si  abajo 
del  cero  arbitrario  elegido  por  los  físicos,  continuamos  quitan- 
do cantidades  de  calor  iguales  entre  sí,  correspondiendo  á una 
diferencia  de  un  grado,  llegará  un  momento  en  que  la  intensi- 
dad calorífica  representada  por  la  presión,  sea  nula.  El  punto 
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así  encontrado  será  el  verdadero  cero,  y la  temperatura  conta- 
da de  ese  origen  la  llamaremos  “temperatura  absoluta.” 

La  ecuación  fundamental  de  un  termómetro  de  gas  perfecto 
es 

p — P (1  ±aí) 

Si  hacemos  p = 0 tendremos 


y como  según  las  experiencias  de  Regnault,  para  el  aire 


« = 0.003665,  t o = 


0,003665 


= 273, 


cantidad  que  nos  representa  la  distancia  en  grados  centígrados 
del  cero  absoluto  al  punto  de  fusión  del  hielo. 

Representemos 
(Fig.  4).  por  A B 
una  escala  cual- 
quiera de  tempera- 
turas y por 


V o ¿o»  P i 1 1 

las  presiones  co- 
rrespondientes á 
las  temperaturas 
¿o,  t\.  Si  o.  fuese 
rigurosamente  constante,  é igual  á 0,003665  y si  p0  y p fuesen 
las  presiones  correspondientes  al  hielo  fundente  y del  vapor  de 
agua  ó 0m76,  es  claro  que  la  línea  p0  p i iría  á cortar  la  escala  de 
temperaturas  en  un  punto  0 separado  de  t0  por  273  divisio- 
nes, la  distancia  t0  t\  valiendo  100  divisiones.  En  realidad  a 
no  es  constante  y el  crecimiento  de  las  presiones  en  función  de 
la  temperatura  está  representado  por  una  curva  cuya  concavi- 
dad mira  la  línea  A B,  la  línea  p% 0 siendo  su  asímptota.  La  in- 
tersección de  esta  asímptota  con  la  escala  de  temperaturas  se- 
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rá  el  cero  absoluto,  y la  temperatura  en  grados  centígrados 
contada  á partir  de  este  punto  será  la  temperatura  absoluta. 

Según  lo  anteriormente  dicho  la  función  S mide  la  tempera- 
tura, y su  valor  en  función  de  la  temperatura  t como  se  define 
en  la  física  será  de  una  manera  general 

S ==  a -|- 

cualquiera  que  sea  la  escala  arbitraria  de  temperaturas;  y si 
elegimos  la  escala  centígrada 

S = 273  + t, 

Puesto  que  podemos  poner 

S = a t = F (p  v) 


d S dt ' d S dt 

d p d p'  d v d v 


y las  ecuaciones  fundamentales  se  transformarán  en  las  siguien- 
tes: 


(D 


d Y dX 
d p dv 


(ID 


a + í = yf'-xf' 

d p dv 


(IIP) 


d Q = 


d Q = 


d Q = A (X  d p + Y d v) 
A 


(B) 


[X  d t + {a  + t)  d v\ 


A 


(— ) 

\dv) 


[Y  d t — (a  4-  t)  d p] 
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Bajo  esta  forma  aplicaremos  las  ecuaciones  á los  gases  y va- 
pores, únicos  cuerpos  en  los  que  se  conoce  la  relación  que  exis- 
te entre  la  temperatura,  la  presión  y el  volumen. 

Las  temperaturas  absolutas  las  representaremos  en  lo  suce- 
sivo por  la  letra  T teniéndose, 


S — T = a + £; 


por  consiguiente,  en  los  ciclos  cerrados  se  tendrá  siempre 


según  la  (20),  é igual  valor  tendrá  la  anterior  integral  en  las 
curvas  adiabáticas,  pues,  entonces  por  definición 


d Q = 0. 


En  cualquier  otro  caso  se  tendrá 


(26) 


cantidad  distinta  de  cero,  y tal  expresión  ha  sido.llamada  entro- 


pía. 


INVESTIGACIONES  SOBRE  LOS  GASES  PERMANENTES. 


Se  llaman  gases  permanentes  los  que  no  han  podido  licuarse 
ni  solidificarse  por  ningún  medio;  designándose  con  el  nombre 
de  vapores,  especie  de  gases  que  provienen  de  los  cuerpos  lí- 
quidos y sólidos.  Esta  distinción,  si  bien  sin  fundamento  cien- 
tífico, es  conveniente,  dado  que  las  fómulas  fundamentales  que 
se  aplican  á unos  y á otros  son  diferentes.  Sin  duda  alguna  los 
gases  no  son  sino  vapores  muy  alejados  de  su  punto  de  satura- 
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ción,  necesitándose  comprimirlos  y enfriarlos  considerablemen- 
te para  poder  licuarlos;  en  cambio  los  vapores  son  gases  que 
han  alcanzado  su  punto  de  condensación,  ó sea  un  estado  en  el 
cual  se  licúan  á la  menor  disminución  del  volumen  y al  más  pe- 
queño enfriamiento: 

La  leyes  de  Mariotte  y Gay  Lussac  solo  se  aplican  exactamen- 
te á los  gases  perfectamente  permanentes,  sin  duda  á gases 
ideales,  siendo  solo  aproximados  para  los  gases  reales. 

Si  p v y p0  v0  son  las  presiones  y volúmenes  específicos  co- 
rrespondientes á las  temperaturas  í y í0,  se,  tendrá  según 
la  ley  antes  citada: 


p v _ 1 -f-  a ¿ 
Po  Vó  1-f  o 1 0 


(27) 


a siendo  el  coeficiente  de  dilatación. 

Valiéndose  de  está  fórmula,  Regnault  ha  encontrado  los  valo- 
res de  a para  distintos  gases  en  las  condiciones  siguientes: 

1*  Manteniendo  el  volumen  constante  y haciendo  variar  la 
temperatura  de  0o  á 100°,  observando  el  crecimiento  en  la 
presión  de  pQ  á p,  obteniéndose 

a = V-Po 
100  P o 


2 Q Conservando  constante  la  presión  y midiendo  los  volúme- 
nes, teniéndose 

_ v — v0 
100  v o 

* 

Las  experiencias  de  Regnault  han  demostrado  que  para  los 
gases  los  dos  métodos  anteriores  dan  valores  poco  distintos, 
mientras  que  para  los  vapores  las  diferencias  son  más  sensi- 
bles; encontrándose  además  que  a en  los  dos  casos  aumenta  con 
la  presión  inicial.  Natural  es  pues  concluir  que  ningún  gas  si- 
gue exactamente  la  leyes  de  Mariotte  y Gay  Lussac,  y que  los 
vapores  se  alejan  más. 
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Supongamos  que  el  verdadero  valor  del  coeficiente  de  dilata- 
ción sea  cl  y que  este  valor  crezca  proporcionalmente  á las  pre- 
siones, debiendo  tener 


ai  — a + Pi 

cu  = a -f  (3  p2; 

y eliminando  á /3. 

a __  ai  ~ a2  Pi 
Pá  — Vi 


Por  medio  de  esta  fórmula  se  encuentra  para  el  aire  atmosfé- 
rico 


a = 0.0036603,  - = 273.23, 

a 

y para  el  hidrógeno 

« = 0.0036612,  - = 273.13; 

a 

pudiendo  prácticamente  aceptar  estos  gases  como  perfectos. 
Transformemos  la  (27),  poniendo 


a 


1 

273’ 


y v 

273  + t 


Vo  Vo 
273  H-  é0 


= constante  = R, 


con  lo  que  la  traducción  algebraica  de  la  ley  de  Mariotte  y Gay 
Lussac  será 


pv  = R (273  + í)  (28) 

Si  designamos  por  y la  densidad  ó el  peso  de  la  unidad  de  vo- 
lumen, tendremos  puesto  que  v es  el  volumen  de  un  kilo 


v y — 1 


y sustituyendo 


- = R (273  + t)  (29) 

y 

Admitamos  que  las  ecuaciones  anteriores  se  refieran  al  aire 
caracterizado  por  el  valor  de  la  constante  R;  para  cualquiera 
otro  gas,  tendremos 


^ = Rj  (273  + 0; 

de  donde 

Yi  _R  . 

7 “ Ri’ 

pero  ^ es  la  densidad  del  segundo  gas  con  relación  al  prime- 
ro; luego  designándola  por  e,  tendremos 

R — Ríe; 


por  consigüiente  Ri  e es  constante  para  todos  los  gases. 

Para  un  gas  cualquiera,  tendremos 

p v = £ = 5 (273  + t)  (30) 


Calculemos  la  constante  R. 

Regnault  ha  encontrado  á la  presión  de  0m76  ó de  10334  kilos 
por  metro  cuadrado  y á cero  grados, 
y — • lk 29318 ; luego  sustituyendo  en  la  (29) 


_ 10334 

K ~ 1.29318  X 273 


29,272:  # 


Para  obtener  las  constantes  para  los  demás  gases  bastará  co- 
nocer sus  densidades  con  relación  al  aire,  ó sea  e;  con  lo  que 


26 


8.  CAPACIDAD  CALORÍFICA  DE  LOS  GASES. 

Es  común  determinar  la  cantidad  de  calor  que  es  necesario 
suministrar  á un  cuerpo  para  elevar  su  temperatura  t la  can- 
tidad dt,  comparando  esta  cantidad  con  la  que  es  necesaria 
para  elevar  de  0o  á dt°  la  unidad  de  peso  de  agua,  ó bien  la 
unidad  de  volumen. 

La  relación  de  estas  dos  cantidades  da  una  medida  de  la  ca- 
pacidad del  cuerpo  para  el  calor  con  relación  al  agua.  Esta  re- 
lación ha  sido  llamada  por  los  físicos  calor  específico  ó capaci- 
dad calorífica. 

Se  distinguen  los  calores  específicos  en  peso  y en  volumen, 
según  que  se  comparen  pesos  ó volúmenes  iguales. 

Sea  O el  calor  específico  en  peso  de  un  cuerpo  y yt  su  peso 
específico  (peso  de  un  metro  cúbico):  y y el  peso  de  un  metro 
cúbico  de  agua;  la  cantidad  de  calor  necesaria  para  elevar  dt  la 
temperatura  de  yx  kilos  será 


Cyj  dt. 

La  cantidad  de  calor  necesaria  para  elevar  de  0o  á d t°  y ki 
los  de  agua  ó un  metro  cúbico  será 

y dt. 


La  relación  de  estas  dos  cantidades  de  calor  da  el  calores 
pecífico  á volúmenes  iguales;  y designándolo  por  w tendremos: 


(JL)  = 


pero  ~ — e es  la  densidad  del  cuerpo  con’relación  al  agua,  lue- 
go 

«>  = Ce, 

fórmula  que  nos  permitirá  calcular  los  calores  específicos  en 
volumen. 


27 


Según  la  teoría  mecánica  del  calor,  al  suministrar  calor  á un 
cuerpo  no  solo  se  aumenta  su  calor  sensible  al  termómetro,  sino 
que  una  parte  se  emplea  en  el  trabajo  de  desagregación  y otra 
en  vencer  las  resistencias  externas.  La  capacidad  calorífica  de- 
pende pues  de  la  presión  exterior  bajo  la  cual  el  cuerpo  cambia 
de  volumen  y además  de  la  ley  según  la  cual  esta  presión  varía 
durante  la  dilatación. 

Para  los  sólidos  y la  mayor  parte  de  los  líquidos,  la  dilata- 
ción es  muy  pequeña  y apenas  afecta  los  valores  encontrados 
para  los  calores  específicos:  mas  no  así  para  los  gases,  en  los 
que  la  dilatabilidad  por  el  calor  es  considerable;  razón  por  la 
que  se  distinguen  en  estos  los  calores  específicos  á presión 
constante  y á volumen  constante,  las  capacidades  caloríficas 
siendo  consideradas  en  cada  caso  en  peso  y en  volumen. 

Designemos  la  capacidad  en  peso  de  un  gas  á presión  cons- 
tante por  CP  y la  capacidad  en  peso  á volu  men  constante  por 
Cv.  Para  pasar  á las  capacidades  en  volumen  á presión  y á vo- 
lumen constantes,  ó sea  los  valores  de  wp  y wv?  basta  multipli- 
car según  lo  dicho  anteriormente,  respectivamente  CP  y Cv  pol- 
la densidad  e del  gas  relativo  al  agua. 

Las  capacidades  á presión  constante  han  sido  determinadas  ex- 
perimentalmente por  Regnault,  no  habiendo  sido  posible  hasta 
ahora  encontrar  experimentalmente  los  valores  de  las  capaci- 
dades á volumen  constante,  las  cifras  numéricas  dadas  siendo 
el  resultado  del  cálculo. 

Los  valores  dados  por  Regnault,  son  los  siguientes. 


Gas. 

Capacidad  en  peso. 

Capacidad  en  volumen. 

Cp 

wp 

á 

presión  constante  y relaciona- 

dos al  agua. 

Aire  atmosférico 

0.23751 

0.00030714 

Azoe 

0.24380 

0.00030625 

Oxígeno 

0.21751 

0.00031099 

Hidrógeno 

3.40900 

0.00030533 

El  cuadro  anterior  demuestra  que  las  capacidades  en  peso  á 
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presión  constante  son  diferent es  para  los  distintos  gases;  en 
cambio,  las  capacidades  en  volumen  á presión  constante  varían 
tan  poco,  que  posible  es,  que  á lo  menos  para  los  gases  perfec- 
tos wP  sea  constante.  Mr.  Regnault  ha  demostrado,  también 
por  sus  experiencias,  que  el  calor  específico  de  los  gases,  y es- 
pecialmente el  del  aire,  es  el  mismo  á distintas  temperaturas  y 
presiones. 

Aunque  Cv  ó el  calor  específico  á volumen  constante  no  ha 
podido  ser  determinado  directamente,  indirectamente  sí  se  ha 
podido  encontrar  á lo  menos  para  el  aire,  y esto  por  varios  mé- 
todos que  han  dado  á los  experimentadores  el  valor  de  la  rela- 
ción 


El  valor  más  probable  de  K es  el  dado  por  M.  M.  Molí  y Van 
Beck,  y es  el  aceptado  en  el  estado  actual  de  la  ciencia  ó sea 

K=  1.41; 


por  consiguiente 


y como 

CP=  0.23751, 

Cy=  0.16844. 

9-  APLICACIÓN  DE  LAS  ECUACIONES  FUNDAMENTALES 

9 

Á LOS  GASES. 

Aceptaremos  las  hipótesis  siguientes: 

Un  gas  perfecto  sigue  rigurosamente  las  leyes  de  Mariotte 
y Gay  Lussac; 

El  calor  específico  á presión  constante  y á volumen  constante 
en  tales  gases  es  una  cantidad  constante; 
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El  más  importante  de  los  gases  permanentes,  el  aire  atmos- 
férico, será  considerado  como  gas  perfecto. 

Si  á la  unidad  de  peso  de  un  gas  se  le  suministra  la  cantidad 
de  calor  <2Q  haciendo  variar  su  temperatura  t en  dt , tendre- 
mos si  la  presión  es  constante 


d Qp  — Cp  dt\ 


y si  el  calentamiento  tiene  lugar  á volumen  constante 

d Qv  ==  Cy  dt 

Estos  dos  valores  de  d Q pueden  ser  determinados  por  las 
ecuaciones  del  grupo  (III5). 

Si  en  la  última  hacemos  d p = 0,  tendremos : 


y si  en  la  segunda  se  hace 


dv  — 0 


se  tendrá 


d Qy 


AX 


dt 


Poniendo  en  estas  ecuaciones  los  valores  encontrados  prime- 
mero  para  d QP  y d Qv,  se  tendrá: 


A Y 

~ A X 

(m 

y 

c--/«  i 

\ dv) 

\ clp) 

Estas  ecuaciones  nos  permitirán  encontrar  para  los  gases 
permanentes  los  valores  de  X é Y. 
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r (31) 

Y — £!l  ( \ | 

A \ dv)  J 

Puesto  que  hemos  encontrado 

pv  — R (273  + t)t 
diferenciando  tendremos: 


X = 


Cy 

A 


dt 

dp 


dt vi 

dp  R 

l 

^í  = E | 

dv  R J 

y sustituyendo  estos  valores  en  las  anteriores  ecuaciones 


(32) 


A R 

L 

f 

v = Cp v | 

ARJ 

La  primera  ecuación  fundamental  es 

dY  dX  = 
dp  dv 

y como  la  diferenciación  de  las  (33)  da, 

d Y _ _Cp_  7 dX  = Cy 

d p A R ^ dv  AR' 

sustituyendo  se  tendrá  la  interesantísima  ecuación 


(33) 


Cp  — Cy  A R 


(34) 
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Concluyéndose  que  la  diferencia  de  los  calores  específicos  en 
peso,  es  una  cantidad  constante  para  cada  gas. 

■ Si  multiplicamos  la  ecuación  anterior  por  c tendremos, 


ó 


€ Cp  — eCy  — ARe 


tüp  — cov  ==  A R C 


(35) 


Hemos  demostrado  que  R « es  constante  para  todos  los  ga- 
ses, luego  la  diferencia  de  las  dos  capacidades  en  volumen  es  la 
misma  para  todos  los  gases. 

Para  el  aire  en  la  ecuación  34  todo  es  conocido  menos  A,  pu- 
diendo  deducir  de  tal  ecuación  su  valor 


i = R 

A Cp  Cv 


pero 

R = 29-272,  CP  = 0.23751  y Cv  = 0.16844, 

luego 

1 29  972 

Á = 0.23751  -0.16844  = 423-80  kÍlográmetrOS’ 


resultado  enteramente  de  acuerdo  con  la  experiencia,  y que  jus- 
tifica la  exactitud  de  las  hipótesis  hechas. 

Si  en  la  ecuación 


« + í = Yy  — X ~ 
dp  dv 

ponemos  en  el  29  miembro  los  valores  encontrados,  tendremos; 


„ , t „ r JP_  v,  __  p v p 
a -r  1 ~ Cp  A R R Cy  AR  r’ 


6 


Cp  Cy  py 

A R R ; 


a f f = 
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mas  como  hemos  encontrado 


queda 


« + ¿ ^ ó pt?  = R (a  -f  í). 


ecuación  que  comparada  con  la  obtenida  por  la  ley  de  Mariotte 
y Gay  Lussac  da 


a = 273 


resultado  ya  obtenido  por  otro  razonamiento  y que  confirma  las 
consideraciones  sobre  la  temperatura  absoluta. 

El  grupo  de  ecuaciones  (III’)  puede  escribirse  como  sigue 
para  los  gases,  sustituyendo  las  cantidades  encontradas,  y reem- 
plazando para  más  comodidad,  dado  el  papel  importante  que 
desempeñará  en  lo  sucesivo,  Cv  por  la  letra  C y Cp  por  K C 
según  la  ecuación 


(36) 


d Q = K c dt  — 


Según  la  observación  anterior  la  34  puede  escribirse 


C (K  — 1)  = A R 


(37) 
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10-  LÍNEAS  ISOTÉRMICAS  E ISODINAMÍCAS  DE  LOS  GASES 
PERMANENTES. 

Hemos  definido  la  línea  isotérmica,  diciendo  que  es  aquella 
según  la  cual  p y v varían,  la  temperatura  quedando  cons- 
tante. 

Según  la  ley  de  Mariotte 

pv  = R(a-f  t); 

si  pues  t debe  permanecer  constante,  la  ecuación  de  las  líneas 
isotérmicas  será 

pv  = constante, 


ecuación  de  una  hipérbola  equilátera  referida  á sus  asímpto- 
tas. 

La  constante  siendo  igual  á R (a  -f-  t),  el  conocimiento  de  la 
temperatura  es  bastante  para  definir  la  curva. 

Cuando  p y v varían,  el  trabajo  interno  permaneciendo  cons- 
tante, se  dice  que  la  curva  es  isodinámica. 

Para  encontrar  la  ecuación  de  esta  curva,  hagamos  uso  de  las 
ecuaciones  siguientes 


y 


d Q ==  A (d  U -f-  p dv), 


d Q — c di  - f- 


A R (a  4-  t) 
v 


dv , 


que  puede  escribirse 

d Q = c dt  -f-  A p dv 


(38) 


y como  son  equivalentes,  su  comparación  da 

d U = ~ dt 
A 


(39) 


Integrando  entre  los  límites  t y t\  se  tendrá 
U-U,  =-|  (i  — Él) 


(40) 
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pero 


y 


de  donde 


pv  — R (a  + t) 


P\Vi  — R (a  + tL), 


p v — pi  vi  = R (t  — ti), 

y sustituyendo 


U — Ui  = (pv  — pivi)  (41) 

Habíamos  hecho  U = P (pv);  por  consiguiente  esta  función 
para  los  gases  permanentes  es  completamente  determinada;  y 
la  (40)  demuestra  que  el  incremento  del  trabajo  interior  se  de- 
duce simplemente  del  incremento  de  las  temperaturas,  con  tal, 
bien  entendido,  que  la  presión  exterior  sea  igual  á la  fuerza  ex- 
pansiva del  gas, 

La  integración  de  la  (38)  da 


\ 


Q = c (í  — ti  ) -f  A Jvm 


p dv 


Si 


quedando 


d U 0,  t — ti  , 


Q „ [v 

A Jví 


p dv, 


(42) 


(43) 


ecuación  de  una  isotérmica;  por  consiguiente  en  los  gases  per- 
manentes las  isotérmicas  é isodinámicas  se  confunden. 

Puesto  que  t es  constante,  pongamos  en  la  (43) 

R (a  4-  t) 

p — > 


con  lo  que 
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Q — A R (a  + t) 


= A pv  L g — (44) 

vi 


y 


y como 


PV  = p 1 1/1 


v pi 

vi  p 


Conociendo  Q,  el  trabajo  será 


Estas'dos  últimas  ecuaciones  demuestran  que  la  cantidad  de 
calor  por  suministrar  y el  trabajo  producido  son  independien- 
tes de  la  naturaleza  del  gas  empleado. 

Las  mismas  ecuaciones  (44)  y (45)  se  aplican  cuando  el  gas  se 
comprime,  t permaneciendo  constante,  la  primera  dando  el  ca- 
lor que  debe  quitarse  y la  segunda  el  trabajo  que  es  necesario 
gastar. 


11.  ENTROPIA  DE  UN  KILO  DE  GAS. 


La  2^  ecuación  de  las  (36)  permite  calcularla  fácilmente;  en 
efecto  esta  ecuación  da 


si  dividimos  los  dos  miembros  por  T = a + i,  tendremos 


36 


Puesto  que  la  entropía  está  definida  por  la  ecuación 


integrando  la  anterior,  tendremos 


vo  , To  , So  siendo  los  valores  iniciales  y v , T,  S,  los 
finales. 


12.  LÍNEAS  ADIABÁTICAS  DE  LOS  GASES  PERMANENTES- 

Cuando  la  presión  p y volumen  v de  un  cuerpo  varían  de  tal 
manera  que  éste  ni  pierda  ni  reciba  calor,  la  curva  que  repre- 
senta tal  variación  ha  recibido  el  nombre  de  adiabática. 

Para  encontrar  su  ecuación  hagamos  uso  de  la  fórmula 


d Q = dp  -f-  K p dv), 

en  la  que  haremos  por  definición  d Q — 0,  con  lo  que  la  ecua- 
ción diferencial  de  la  curva  será 

vdp~rKpdv  = 0, 


— + K — 

p V 


ó 
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é integrando 


ó 


Lpp-)-KLpt?  = constante 


L g pvk  = constante; 

y por  lo  mismo 

p vk  = constante  = pi  vi  k 
De  esta  ecuación  se  deduce 


(46) 


a -j-  t T /vi\k  1 

a -\-  1 i Ti  \ v ) 


Como  la  (46)  da 


v 


a + t T __  t V \ ^ 

a + ti  Ti  \pi  I 


(47) 


(48) 


Sirviendo  estas  dos  últimas  ecuaciones  para  calcular  el  cam- 
bio de  temperatura  durante  la  expansión  adiabática,  indicando 
la  (46)  que  á un  aumento  en  el  volumen  corresponde  una  dismi- 
nución en  la  temperatura. 

Busquemos  el  trabajo  producido  por  un  gas  que  se  expanse 
según  la  ley  adiabática,  pasando  del  volumen  vi  al  volumen  más 
grande  y cuya  presión  y temperatura  decrezcan  respectiva- 
mente de  pi  á pt  y de  ti  á t\  . 

Este  mismo  trabajo  será  gastado  si  la  unidad  de  peso  del  gas 
se  comprime  pasando  del  volumen  v 2 al  vi  en  las  mismas  cir- 
cunstancias. 

Si  integramos  la  (38)  en  el  supuesto  anterior  ó sea  haciendo 
dQ  — 0 tendremos 
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O = c (¿2  — ti  ) 4-  A fV2  p dv\ 

de  donde 

jv‘2  p d v = L = ~ (ti  — (49) 

J Vi 


No  es  común  dar  las  temperaturas,  sino  las  presiones  y volú- 
menes  iniciales  y finales. 

Transformemos  pues  la  anterior  como  sigue 


L = í [(“  + íl}  - (“  + í2)]  = C(aA  ¿l)  I1 

y según  las  (47)  y (48) 


a 4 fe 
a -h  ti 


AR 


pi  vi 


l=arP111 


(50) 


En  las  anteriores  puede  reemplazarse 

c 1 

AE"K-l’ 

según  la  (37). 

Para  valuar  el  trabajo  total  necesario  para  efectuar  una  com- 
presión, debe  tenerse  en  cuenta  que  una  masa  de  aire  pasa  de 
una  presión  constante  á otra  también  constante,  pero  habiendo 
cambio  térmico,  razón  por  la  que  debe  llevarse  en  cuenta  el  tra- 
bajo externo  debido  á ese  cambio  térmico. 

Para  mayor  claridad  y generalidad,  pongamos  la  cuestión  en 
la  forma  siguiente. 

Se  tiene  un  peso  G de  aire,  cuyo  volúmen  es  Vi  á la  presión 
Px  y temperatura  absoluta  Ti,  que  vá  á comprimirse  adiabáti- 
camente hasta  ocupar  el  volúmen  Vi  á la  presión  pz  y tempe- 
ratura Ts . 
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Sin  atender  al  cambio  térmico,  el  trabajo  es  según  la  fórmu- 
la (49),  para  el  peso  G 

Li  = G | (Ta  - Ti  ), 

cambiada  de  signo  por  tratarse  de  una  compresión. 

Según  la  ley  de  Mariotte,  tenemos: 

p v — R T; 

pero  puesto  que  v es  el  volúmen  específico,  es  claro  que  en  ge- 
neral 

t?G  = V; 

luego 

pi  Vi  = G R Ti 
P2  V2  = G R T2 

El  trabajo  debido  al  cambio  térmico  será 

P2  V2  - pi  Vi  = R G (T2  - Ti  ); 
y el  trabajo  total  necesario  para  la  compresión 

L = G (Ta  - Ti  ) + R G (Ts  — Ti ) = 

= G(Ts-Ti)|-|  + r)  = | cp(Ts-Ti)  (50’) 
pues  según  la  (34) 

cp  — cv  — A R. 

Poniendo  por  cp  y A sus  valores,  tendremos  para  el  trabajo 
total 


ó 


L = 100,704  G (Ts  — Ti  ) 
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L = 100,704  G Ti  l) 

ó 


L = 100,704  G Ti 


1 


(50”) 


Si  el  volumen  de  la  compresión  es  V y el  volumen  de  aire  que 
debe  comprimirse  por  segundo  Vi  , es  claro  que  siendo  n el  nú- 
mero de  revoluciones  del  motor  se  tendrá 


y según  la  fórmula 


resulta 


pi  Vi  = G R Ti  , 


v = G9RTl  (50”’) 

- 2npi 

EJEMPLOS. 

I.  Se  tiene  un  kilo  de  gas  á la  temperatura  ti  = 30°  ence- 
rrado en  un  cilindro;  se  le  deja  dilatarse  conservando  constante 

4 

la  temperatura  hasta  que  vi  se  convierte  en  V2  —7.  vi . Se  pi- 

O 

de  el  trabajo  desarrollado  y la  cantidad  de  calor  que  debe  sumi- 
nistrarse al  gas  para  que  la  temperatura  permanezca  cons- 
tante. 

El  trabajo  está  dado  por  la  fórmula. 


L = R (273  + í)  L g~> 


en  la  que 


I 
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R = 29.27,  t=  30°, 


V3  _ 4 
vi  3' 


Sustituyendo 


L = 29.27  X 303  X 0.288  = 2554  km. 


La  cantidad  de  calor  será 


Q = AL  = 2554  X 0-0024  = 6°  .13. 


II.  Sea  el  mismo  kilo  de  gas  á 30°,  expansiéndose  adiabática- 
mente hasta  que 

4 

v2  = g v\\  v\  siendo  de  l£  atmósferas.  Se  pide  el  trabajo, 

la  temperatura  final  y el  calor  desaparecido. 

El  trabajo  será 


ó sustituyendo 


8868-8  X 0.111 
0.41 


= 2402  Km. 


La  ecuación  47  da 


ó 


303 
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de  donde 

¿2  = 269.4  — 273  = — 3o, 6. 

Puesto  que  el  trabajo  es  L=  2402  km.,  el  calor  desapareci- 
do será 

Q = A L = 0.0024  X 2402  — 5.c76. 

III.  Cuál  es  el  número  máximo  de  calorías  que  puede  ceder 
por  enfriamiento  un  metro  cúbico  de  aire  no  comprimido,  to- 
mado á la  presión  atmosférica,  cualquiera  que  sea  la  temperatu- 
ra á la  que  ha  sido  llevado? 

Si  llamamos  Q la  cantidad  de  calor,  deberemos  tener 
Q = 7T  (T  — T0)  CP , 

7T  siendo  el  peso  del  metro  cúbico,  T la  temperatura  final,  T0 
la  inicial  y Cp  el  calor  específico,  puesto  que  el¡enfriamiento  de- 
be tener  lugar  á presión  constante. 

Según  fórmula  (29) 


- = R T; 

7 r 

luego 

Q = RT  Cp(T  “ To)  = Cp  1 11  ~ "t) 
ecuación  que  tiene  evidentemente  por  límite 

CP|  ==  0,2374  -|||^  = 84  calorías  = Q 

IV.  Se  deja  dilatar  un  metro  cúbico  de  aire  de  10  atmósfe- 
ras á una,  á la  temperatura  constante  de  20°;  calcular  el  traba- 
jo disponible. 

El  trabajo  para  un  kilo  estará  dado  por 


L = R (273  + í)  Lgr  — 
V2 


43 


Busquemos  cuanto  pesa  el  metro  cúbico  de  aire  en  las  condi 
ciones  del  problema;  tenemos: 


Para 


t = 0 


- = R (273  + t) 
y 


y p — 1 atmósfera,  y = 1.293; 


luego 


10334 

1.293 


= R X 273 


Para 


p = 10  atmósferas  y ¿ = 20°, 


tendremos 


de  donde 


10  X 10334 
x 


= RX  293; 


1.293  X 10  X 273 
293 


El  trabajo  para  x kilos,  será 


L’ 


R.  293. 


L g 10. 


1.293  X 10  X 273 
293 


10334 

1.293  X 273 


293.  L g 10 


1.293  X 10  X 273 
293 


= 10334  X 


X 10  L g 10  = 103340  X 2.3026  = 237950  Km. 

V.  Un  recipiente  conteniendo  hidrógeno  á dos  atmósferas  de 
presión  y á 0o  se  abre  bruscamente,  abatiéndose  instantánea- 
mente la  presión  hasta  una  atmósfera.  Se  pide  el  peso  especí- 
fico del  gas  al  terminar  la  expansión? 
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Se  tiene 


ó 


P\  ^ik  = p2  v $k 


V i P2 

7ik  72k  ’ 

de  donde 

/ y_2  \ k _ vx 

\7i ) Pi 


Para  el  hidrógeno,  7 = 0.0896  á una  atmósfera  de  presión;  á 
dos  atmósferas  71  = 0.1792. 

Sustituyendo 


72  = 0.1792X0.612  = 0.1097. 


VI.  Se  tiene  un  kilo  de  gas  encerrado  en  un  recipiente  á la 
temperatura  de  30°  y á la  presión  de  li  atmósferas;  á qué  tem- 
peratura debe  enfriarse  el  gas  para  que  la  presión  sea  de  una 
atmósfera,  y qué  cantidad  de  calor  debe  quitarse? 

La  ecuación  en  el  estado  inicial  será 

PiVí  — R (a  f ¿1) 
ó 


p = R.  303; 


y en  el  estado  final 


P'¿v  1 — R (273  -J-  ¿2)5 


de  donde 
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Ps  = 1 = 2 = 273  -|-  ¿2 
Pi  3 3 303 


Íí  = I X 303  — 273  = — 71° 

O 

La  cantidad  de  calor  que  deberá  quitarse  será 

d Q = c dt 


ó 


Q 0 dt  — C (¿2  — ¿i)  — 

= 0.1685  ( — 71  — 30)  = — 17,02  calorías. 


La  disminusión  del  trabajo  interno  será 

u2  — U,  = ~ = 4^  = 424  x 17,02  = 7216  Km. 

A A 

VII.  Se  tiene  un  kilo  de  gas  á 30°  de  temperatura  y á la  pre- 
sión p i;  el  volumen  inicial  v\  debe  llevarse  al  volumen 

Se  pide  la  temperatura  final,  la  cantidad  de  calor  por  suminis- 
trar y el  cambio  del  trabajo  interno. 

Es  claro  que  en  el  estado  inicial  tendremos 

ptVi  = R.  303; 


y en  el  final 


PiV2  — R (273  -f  íg); 


de  donde 
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V2  _ 4 ==  273  H-  t2 
v\  3 303  ’ 

y despejando 

h = | 303  — 273  = 131° 
La  cantidad  de  calor  será 


ó 


d Q = K c dt 


Q = Kc(í8~í,)  = 0.2375  X 101  = 23, c 99 


La  variación  de  trabajo  interno  será 


u,  — U,  = ^ «í  — íj)  = 101  = 7216  Km. 


ó sea 


17.c  02 

Como  aquí  hay  trabajo  externo  se  tendrá 


L = Jy2  p i dv  — Pi  (v2  — vi)  = R (¿2  — ti)  — 29,27  X 101  = 

= 2956  Km. 

ó 6°  , 97,  la  suma  de  estas  dos  cantidades  siendo  23°  , 99,  calor 
total  suministrado. 

VIII.  Estando  dado  el  estado  inicial  (piViti)  de  la  unidad  de 
peso  de  un  gas  se  supone  que  este  se  dilata  y adquiera  el  volu- 
men v2  sin  que  se  tenga  que  vencer  ninguna  presión  exterior, 
y sin  que  haya  ni  introducción  ni  sustracción  de  calor;  ¿cuál  es 
el  estado  final  del  gas? 

En  la  ecuación  siguiente 

Q = c (í8  — ti)  -f  A fv*  p dv 
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haremos  p — 0 y Q = 0,  con  lo  que  quedará 

0 = c (¿2  — ti) 


ó 


¿a  = ¿i 

Es  decir  que  al  restablecerse  el  equilibrio  la  temperatura  fi- 
nal será  igual  á la  inicial.  Este  resultado  ha  sido  comprobado 
por  la  experiencia. 

IX.  La  masa  de  vapor  contenida  en  un  generador  recibe  del 
hogar  una  cantidad  de  calor  igual  á 800  calorías,  su  temperatu- 
ra siendo  de  160°;  como  el  refrigerador  se  mantiene  á 40°  de 
temperatura,  se  pregunta,  ¿qué  cantidad  de  calor  se  ha  quita 
do,  y cuál  es  el  trabajo  exterior  desarrollado? 

Según  el  pridcipio  de  Carnot  se  tendrá 


Q i Q 2 

T,  “ T,’ 


Q i Q2  Tj T 4 

Qi  ~ Tj  ; 


pero 


Qt  = 800, 

luego 


de  donde 


T,  = 273  + 160,  T2  = 273  + 40, 


800  — Q2  120 
800  ~ 433 ; 


Q2  — 579  calorías. 
El  calor  desaparecido  será 


800  - 579  = 221 
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luego  el  trabajo  producido  debe  ser 

424  X 221  = 93704  Km. 


13. — ESCURRI  MIENTO  DE  LOS  GASES. 

Haremos  aquí  las  mismas  hipótesis  que  en  hidráulica:  supon- 
dremos constante  la  presión  en  el  recipiente  de  donde  sale  el 
flúido,  la  presión  en  el  orificio  de  salida  y la  presión  en  el  lugar 
donde  el  flúido  corre;  admitiremos  además  la  continuidad  del 
movimiento. 

El  recipiente  A 
de  donde  sale  el 
^ jr  flúido  es  un  cilin- 

V7pi-í  dro  de  sección 

Fi  en  el  cual  se 
mueve  un  émbolo 
cuya  cara  exte- 
rior soportalapre- 
5 siónpi;  la  fuerza 

motora  será  pues 

Pi  Fi.  El  escurrimiento  se  hace  por  un  aditicio  B venciendo  la 
resistencia  p2  F2  suponiendo  que  el  émbolo  F2  se  mueve  sin 
frotamiento  á la  misma  velocidad  io  que  corresponde  á la  salida 
por  el  orificio  C cuya  sección  es  igual  á F2. 

Supongamos  que  Fí  avance  la  cantidad  s-i , retrocediendo  F2 
la  cantidad  s2;  sin  duda  alguna  se  ha  comunicado  al  flúido  el 
trabajo 

Pl  Fj  S 1 — Pz  F 2 «2* 

Fi  si  representa  el  volumen  del  flúido  que  ha  salido  del  reci- 
piente A y F2  52  el  volumen  de  la  misma  cantidad  de  flúido 
que  ha  entrado  en  B;  si  pues  se  supone  que  ha  salido  la  unidad 
de  peso,  tendremos 


pl  Fl  SI  — P2  F;2  S2  = pi  VI  — P2  V2 
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ecuación  que  nos  da  el  trabajo  que  la  unidad  de  peso  ha  gana- 
do durante  el  escurrimiento. 

Al  acercarse  el  flúido  al  orificio  de  salida  C la  presión  pasa 
de  pi  á pz  y el  velumen  específico  de  vi  á V2  ; pero  al  mismo 
tiempo  la  velocidad  pasa  de  cero  á w que  corresponde  al  orifi- 
cio de  salida.  Estos  cambios  no  se  hacen  bruscamente:  la  pre- 
sión pi  se  conserva  en  una  superficie  ab , á cierta  distancia  del 
orificio,  formándose  á partir  de  aquí  una  especie  de  embudo  en 
el  que  la  presión  y volumen  iniciales  pasarán  á la  presión  y vo- 
lumen que  corresponde  al  orificio  de  salida;  es  decir,  el  gas  se 
expanse  efectuando  un  trabajo  dado  por 


Hay  pues  dos  trabajos,  uno  á presión  constante  y otro  debido 
á la  expansión,  que  reunidos  son 


trabajo  empleado  sin  duda  alguna,  en  crear  la  velocidad  w del 
escurrimiento;  y como  hemos  supuesto  la  unidad  de  peso  del 
gas,  el  trabajo  ganado  será 


teniéndose  con  toda  evidencia 


,2 


(51) 


Es  sabido  que 


dp  v — p dv  4-  v dp 


6 


— dp  v p dv  = — v dp. 


4 
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Integrando  tendremos 

~Jm  dpv+j2pdv  = -jfivdp 


Según  esto,  la  diferenciación  de  la  (51)  dará: 


w‘ 


d = — d p v -\-  p d v 


(52) 


— - = v dp  (53) 

¿ y 

Ecuación  que  demuestra  claramente  que  la  cuestión  es  inde- 
terminada. y la  integración  imposible,  á menos  que  se  conozca 
la  ley  según  la  cual  varían  p y v. 

Trasformemos  la  (52 ) por  medio  de  la  ecuación 

d Q = A (d  U + p dv) 


d 


O 

yr 

2g 


— dpv  — d U + ^ 
A 


(54) 


Para  los  gases 

dp  v = d (R  T)  = R dt  y d U = ~ dt 

A 


ecuación  ya  encontrada  y designada  con  el  número  (39),  luego 


7 2 

A C-~  — — A Rdí  — c dt  -f-  d Q; 


y según  la  (37) 
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ríf 1 ^ 

Ad-r  = — K c -1-  d Q (55) 

¿g 

en  la  que  d Q está  dado  por  las  ecuaciones  (36) 

Si  suponemos  que  el  volumen  específico  no  varía,  la  integra- 
ción de  la  (53)  da,  v siendo  constante 


La  diferencia  de  presiones  p\  — p2  puede  ser  sustituida  por 
el  peso  de  una  columna  de  gas  de  densidad  constante  y y de  al- 
tura h , teniéndose 


v\  — Pz  = h r; 


pero 


luego 


de  donde 


vt  y=  1, 


iv 


2g=zhyVt=  h, 


w — \/2gh. 

Es  la  fórmula  de  Bernoulli,  que  supone  el  gas  incompresible 
como  un  líquido,  lo  que  es  contrario  á la  realidad.  La  fórmula 
da  valores  más  grandes  que  los  obtenidos  experimentalmente, 
debiéndose  multiplicar  sus  resultados  por  una  cantidad  <t>  va- 
riable según  el  exceso  de  la  presión,  teniendo  <¿>  según  Wantze, 
Saint-Venant  y Poncelet  los  valores  dados  en  la  tabla  siguiente 


Exceso  de 
presión  en  at- 
mósferas 

0.01 

0.1 

0.5 

1 

5 

10 

190 

00 

Valores  de  <j> 

0.648 

0.631 

0.579 

0.54 

0.45 

0.43 

0.404 

0.401 
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Si  el  escurrimiento  tiene  lugar  á temperatura  constante,  ten 
dremos  por  la  (52),  puesto  que  según  la  ley  de  Mariotte 

p v = constante 


_ 
2 g 


ÍV 2 fü2  dv  T V2 

= p dv  = piv i ■ — = pi  vi  Lg  — ; 

J VI  J VI  V VI 


w‘  = 2gi  R Ti  L gf  — = 2gr  R Ti  L 3 — 

VI  P2 


Es  la  fórmula  de  Navier  que  supone  que  se  ha  suministrado 
al  gas  la  cantidad  de  calor 

^ A W2  A T V2 

Q = A ñt  = Api  vi  Lgr— 

-[/  Vi- 

Cuando  el  gas  está  en  un  recipiente  á la  presión  p 1 y debe  es- 
currir á otro  en  el  que  la  presión  es  p 2,  es  raro  que  se  sumi- 
nistre ó se  quite  calor  al  gas,  por  lo  que  estudiaremos  el  escu- 
rrimiento sin  variación  de  calor,  ó sea  en  el  caso  adiabático. 

Hagamos  pues  d Q =<0  en  la  fórmula  (55),  obteniéndose 


A d 


w 


2 9 


— K c dt 


(56) 


La  ecuación  (48)  nos  da 

T\  Api ) 

con  lo  que  la  integración  de  la  (56)  dará 


10 


A ~ = K c (Ti  - T2 ) 
2 9 


(57) 


de  donde 
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w = 


(58) 


El  volumen  específico  v2  del  gas  en  el  orificio  de  salida  se  cal- 
cula por 


v2  = 


RT3 

V2 


(59) 


Como  las  cantidades  conocidas  en  este  asunto  son  Tt,  pt  y p2 
la  (58)  da  w y la  (57),  T2 . 

Si  P es  la  sección  del  orificio  de  salida,  como  la  velocidad  es 
w el  gasto  será 


Fio. 

Si  G es  el  peso  de  gas  que  llega  por  segundo  al  orificio  en  el 
cual  el  volumen  específico  es  v2  tendremos 

G v2  —F  iv  (60) 

fórmula  que  nos  permitirá  calcular  á G. 

La  experiencia  demuestra  que  la  velocidad  efectiva  es  siem- 
pre menor  que  la  teórica;  si  pues  llamamos  <t>  un  coeficiente 
menor  que  uno  y tve  la  velocidad  efectiva,  tendremos 


T2  se  calculará  por  la  (57)  pero  poniendo  we  en  lugar  de  w, 
teniéndose 


Ti  — T2  = — (62) 

2 Kc  2 g ' 

Si  llamamos  a el  coeficiente  de  contracción  por  el  orificio  en 
pared  delgada,  tendremos 
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G V2  — a F iüe  = a $ F tu; 


de  donde 

G = a 4>  T?w  (63) 


según  la  (59) 

Al  salir  del  orificio  el  chorro  de  gas  se  expanse  á la  presión 
constante  no  hay  calor  introducido,  pero  el  trabajo  que  co 
rresponde  á la  velocidad  w ó sea 


se  trasforma  en  calor;  las  cosas  se  pasan  como  si  el  gas  al  en • 
trar  en  reposo  recibiera  la  cantidad  de  calor 


á la  presión  constante  pg- 

Si  T’2  es  la  temperatura  del  gas  en  el  segundo  recipiente 
que  está  ya  en  reposo,  el  cambio  de  T2  á T’2  estará  dado  por 
la  ecuación 

Q =Kc(T,2  — Ta); 


y puesto  que 

/ 


tendremos 


Q = 


A^  = Kc(T’2-T2), 


ecuación  que  comparada  con  la  (57)  da 


(Ti  =T’*); 
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es  decir,  que  la  temperatura  es  la  misma  en  los  dos  recipientes; 
por  consiguiente  cuando  un  gas  permanente  escurre  de  un  re- 
cipiente á otro  sin  que  se  le  suministre  ni  se  le  quite  calor,  la 
presión  quedando  constante  en  cada  recipiente,  no  hay  cambio 
de  temperatura. 

La  temperatura  del  lugar  donde  el  gas  escurre  siendo  pues 
Ti  y p2  la  presión,  el  volumen  específico  que  en  el  plano  del  ori- 
ficio era  v2,  será  aquí 


RTi 

P2 


(64) 


El  volumen  V2  de  la  cantidad  de  gas  que  escurre  por  segun- 
do, volumen  medido  á la  presión  exterior  será 


V2=ñGv,2 


(65) 


Eligiendo  un  aditicio  que  tenga  la  forma  del  chorro  contraído 
y de  10  milímetros  de  anchura,  puede  tomarse  para  un  exceso 
de  presión  medido  en  milímetros  de  mercurio  de  180  á 850 


haciendo 


<£  = 0.981, 

0=  1.00. 


Con  orificios  circulares  en  pared  delgada  de  10  á 24  milíme“ 
tros  de  diámetro  y con  cargas  de  50  á 850  milímetros  de  mercu- 
rio, puede  tomarse 

<£  = 0.98  y a <£  = 0.555  á 0.795, 


este  valor  aumentando  con  la  carga. 

Con  aditicios  cilindricos  muy  cortos  de  10  á 24  milímetros 
de  diámetro,  se  ha  encontrado  en  los  mismos  límites  de  carga 


<£=  0.737  á 0.839, 


“ = 1, 
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valores  poco  diferentes  de  los  encontrados  para  el  escurrimien- 
to  del  agua. 


EJEMPLO. 

Se  tiene  un  recipiente  á 30°  de  temperatura  y á la  presión 
de  li  atmósferas;  se  deja  escurrir  en  el  aire  por  un  aditicio 
conveniente,  y se  pide  el  gasto  por  segundo  en  volumen  medido 
á la  presión  exterior  y á la  interior,  así  como  el  peso. 

La  fórmula  (58)  nos  da 


iv 


=1/2  X 9.81  x 303 
f 424 


•>\ 

1.41 


1 .3 


= V 19.62  x 424  x 0-2375  X 303  X 0.111  = 


— V 66449  — 258  metros. 


ive  = 0.98  w = 253  metros. 


La  (62)  da 


303  - TS  X = °-0101  X 3262  = 32°'9' 

O.ZóíD  19.62 


Despejando 


T2  — 270°  1 


ó en  grados  centígrados 


¿2  ==  — 2°9. 


La  (63)  da 


F estando  en  metros  cuadrados. 


El  volumen  de  aire  medido  á la  presión  exterior  cuando  ésta 
ha  alcanzado  la  temperatura  ti  = 30°  del  interior  del  recipien- 
te, será 

V2=Gr’2  = G ^ — según  la  (64) 
pz 


ó V2  — 284  P. 

Este  volumen  medido  á la  presión  interior  sería 

Vi  = = | V»  = 189  F. 

pi  3 


14.— ESCURRIMIENTO  DE  UN  GAS  DE  UN  RECIPIENTE  Á OTRO,  SU- 
PONIENDO QUE  LOS  VOLÚMENES  CAMBIAN,  MIENTRAS  QUE 
LA  TEMPERATURA  PERMANECE  CONSTANTE- 


■JBL 


Ki  K 


y 


T, 


B 


Fig.  6 


Sea  el  cilindro  (Fig.  6)  con 
dos  émbolos  S y K;  el  émbo- 
lo S que  está  más  próximo 
al  fondo  A B lo  llamaremos 
émbolo  alimentador,  y al  se- 
gundo K émbolo  motor;  los  es- 
pacios limitados  por  los  émbo- 
los contienen  aire. 

Supongamos  que  en  un  mo- 
mento dado  en  el  espacio  com- 


prendido entre  A B y el  émbolo  S cuya  distancia  es  x,  haya 
Gx  kilos  de  aire  á la  temperatura  Ti  ; y entre  los  dos  émbo- 
los S y K cuya  distancia  es  y,  Gy  kilos  á la  temperatura  Ts , 
suponiendo  Ti  > T2 . Como  el  émbolo  S está  provisto  de  aber- 
turas permitiendo  comunicar  los  dos  recipientes,  la  fuerza  ex- 
pansiva p del  aire  será  la  misma  en  ellos  y el  equilibrio  se  es- 
tablecerá cargando  exteriormente  el  émbolo  K con  una  pre- 
sión p. 
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Si  S estuviera  fijo  y lo  suponemos  impermeable  al  calor,  co- 
mo el  aire  en  reposo  es  mal  conductor  de  éste,  no  habrá  escu- 
rrimiento  de  un  recipiente  á otro  á causa  de  la  igualdad  de  pre- 
siones, ó bien  puede  suponerse  que  se  hace  muy  lentamente 
por  las  aberturas  del  émbolo  S. 

Desalojemos  ahora  una  cantidad  infinitamente  pequeña  S de 
izquierda  á derecha;  es  claro  que  una  cantidad  muy  pequeña  de 
aire  pasará  del  recipiente  que  está  menos  caliente  al  que  lo  es- 
tá más,  poniéndose  á la  temperatura  de  este  recipiente.  Su 
fuerza  expansiva  aumentará  á causa  de  la  mayor  temperatura, 
tendiendo  á entrar  aire  en  el  recipiente  más  frío  modificando 
también  allí  su  fuerza  expansiva  hasta  que  se  logre  establecer 
un  nuevo  equilibrio. 

Como  en  los  dos  recipientes  aumenta  la  presión,  la  distancia 
de  K al  fondo  A B igual  al  principio  á s será  ahora  s 4-  ds,  y 
el  trabajo  efectuado  por  el  gas  para  vencer  la  presión  exterior  p 
será 


d L = F p ds, 

F siendo  la  sección  del  embolo,  suponiendo  constantes  en  cada 
recipiente  Ti  y T2  suministrando  ó quitando  calor  convenien- 
temente. 

fc>i  suponemos  que  el  peso  de  aire  que  entró  al  recipiente  de 
la  izquierda  es  d Gx  por  ser  Ti  > T2  ha  debido  haber  cambia- 
do de  volumen;  y si  llamamos  Vx  y Vy  los  volúmenes  especí- 
ficos en  cada  recipiente,  es  claro  que  este  aumento  de  volumen 
será 


P ds  = (vx  — Vy  ) d Gx  . 


Según  la  ecuación 


pv  = R T 


RT,  RTo 

Vx  — y Vy  — > 

P V 

puesto  que  p permanece  constante;  y sustituyendo  estos  valo- 


res 
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P ds  = - (Ti  — T2 ) d G*  ; 

P 

por  consiguiente  el  trabajo  será 

d L = p P ds  = R (Ti  — T2 ) d Gx 

El  peso  total  del  aire  encerrado  en  los  dos  recipientes  es  cons- 
tante; luego  podemos  poner 


Gx  -f-  Gy  — constante: 


ó diferenciando 


d Gx  — — el  G 


y » 


pero  según  la  figura 


V P — Gy  Vy  — Gy  R ~~  1 

tr 


de  donde 


Gy  — 


_ ypF 

RT2  ’ 


luego 


d Gj 


d Gy  = — d (' y p); 


y sustituyendo 


,T  r,  Tt  — T2  , ^ \ 
cZ  L — — P — = d ( p y) 

1 2 


Si  suponemos  que  la  presión  inicial  sea  pi  y que  al  principio 
del  movimiento  S diste  de  A B,  x\  y los  dos  émbolos  entre  sí 
yi  la  integración  de  la  anterior  será 


L — — P 


Ti  — T2 
T2 


[ p y = 

JPiVi 


P 


Ti 


T2 


(piVi—py)  (66) 


Supongamos  conocida  la  presión  inicial  y busquemos  el  valor 
de  la  presión  final  p en  función  de  pt. 
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Según  las  notaciones  adoptadas  tendremos 

Gx  Vx  = Fx  y Gy  vy  — F y 

Si  llamamos  G el  peso  total  del  aire,  es  claro  que 


G = Gs  + Gy  = — + ^ = 

Vx  Vy 


p Fx 

RTi  T 


p F y 
RTs 


V F / x y_\ 

R iTi  ^ Ts  / 


Esta  ecuación  se  aplica  cualquiera  que  sea  la  posición  de  los 
émbolos;  y como  al  principiar  el  movimiento 


x = x,9  y = V\ 


tendremos  puesto  que  p es  p t, 

r _ jnF(xi_  JA 

r VTi  t2  r 

é igualando  estos  valores 

xi  y\_ 

p _ Ti  Ts 

pi  _i_  JL' 

Ti  ! Ts 

de  donde 

xi  T2  yi  Ti 
P ~pi  x Ts  + y Ti 

Sustituyendo  este  valor  de  p en  la  (66)  tendremos 


L — 


F 


Ti  — T2 
Ts 


xi  Ts  + yi  Ti  \ 
cc  Ts  + y Ti  /; 


(67) 


pi  y 1 — pi  y 
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y reduciendo 


L = F (Ti  — To ) 


x y i — y xi 
xT  2 + 1/  Ti 


(68) 


VAPORES. 


15.  —Podemos  definir  un  vapor  diciendo  que  es  un  flúido  licua- 
ble. Bajo  la  acción  del  calor,  los  vapores  en  contacto  con  su  lí- 
quido generador  se  portan  de  manera  distinta  que  los  gases, 
siendo  necesario  separarlos  de  sus  líquidos  para  lograr  que  se 
porten  como  gases  permanentes.  En  la  mezcla  de  un  líquido  y su 
vapor,  hay  siempre  una  condensación  del  vapor  al  menor  enfria- 
miento, y una  evaporación  del  líquido  á la  mas  pequeña  eleva- 
ción de  temperatura.  A los  vapores  que  están  mezclados  con 
sus  líquidos  se  les  llama  saturados;  mas  cuando  por  la  acción 
del  calor,  el  líquido  se  ha  evaporado  completamente,  pudiendo 
los  vapores  sufrir  una  pérdida  de  calor  sin  que  haya  condensa- 
ción, se  les  llama  vapores  no  saturados  ó sobrecalentados.  Si 
no  existe  líquido  y el  más  pequeño  enfriamiento  trae  una  con- 
densación, el  vapor  se  dice  estar  seco  pero  no  sobrecalentado. 
En  los  vapores  saturados  la  presión  p es  solamente  función  de 
la  temperatura  t,  de  tai  manera  que  al  elevarse  t,  p aumenta, 
volviendo  á su  valor  primitivo  con  la  temperatura,  sin  depen- 
der en  manera  alguna  del  volumen  específico  de  la  mezcla.  Si 
suponemos  la  unidad  de  peso  de  una  mezcla  de  vapor  y de  su 
líquido  ó sea  un  kilo,  el  peso  x del  vapor  será  llamado  cantidad 
específica  del  vapor  ó título  de  la  mezcla,  el  peso  del  líquido 
siendo  1 — x. 

Si  á una  mezcla  de  título  x le  suministramos  calor,  t perma- 
neciendo constante,  la  cantidad  de  vapor  x irá  aumentando  y 
disminuyendo  la  cantidad  (1 — x)  deilíquido,  debiendo  llegar 
un  momento  en  que  x = 1,  sin  que  hayan  variado  t y p:  pero 
si  á partir  de  este  instante  se  continúa  suministrando  calor, 
t permaneciendo  constante,  la  presión  p disminuirá  al  aumen- 


tar  el  volumen,  no  siendo  ya  una  función  de  la  temperatu- 
ra únicamente,  sino  también  del  volumen  específico.  En  este 
estado  el  vapor  empieza  á sobrecalentarse  y es  posible  que  lle- 
gando á cierto  grado  siga  las  leyes  de  Mariotte  y Gay  Lussac, 
tendiendo  á confundirse  con  un  gas  permanente. 

Se  dice  que  un  vapor  ha  llegado  á su  tensión  máxima  cuando 
está  saturado,  pues  los  vapores  sobrecalentados,  á la  misma 
temperatura,  tienen  siempre  una  presión  menor;  mientras  que 
á la  misma  presión  los  vapores  sobrecalentados  tienen  una  tem- 
peratura más  alta  que  los  vapores  saturados,  viniéndoles  de 
aquí  su  nombre. 


VAPORES  SATURADOS. 


La  fuerza  elástica  ó presión  p de  los  vapores  saturados  es 
únicamente  función  de  la  temperatura  ¿,  teniéndose  p = F (¿) , 
sin  que  hasta  ahora  se  hayan  podido  determinar  teóricamente 
la  forma  de  esta  función. 

La  ley  según  la  cual  varían  p y t ha  sido  indicada  por  un  gran 
número  de  fórmulas  empíricas,  pero  aquí  adoptaremos  la  de 
Regnault,  que  es 


lgp  = a -f- 


b aT  -]- 


p 


(69) 


a , &,  c,  a,  /3,  siendo  constantes  determinadas  experimental- 
mente, p estando  expresado  en  milímetros  de  mercurio  y siendo 
r = t — ¿os  ¿o  siendo  la  temperatura  de  la  experiencia  que  co- 
rresponde á la  presión  más  pequeña. 

Si  multiplicamos  la  ecuación  anterior  por  el  módulo  ó por 

L g 10  = 2.3026  = K, 


quedará 
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L g p — Ka  -f-  K¿>  <*  -f-  K c P . 
Diferenciando  esto,  tendremos: 

K6  Lgr  a a + K c Lgf  I3.I3t  ■ 

p dt 

ó puesto  que 

Lg  a = K lg  a, 

tendremos  en  logaritmos  vulgares 
dp 


p dt 


— (Ka  b Ig  o)  a -f  (K‘¿c  Ig  P)  (?  ; 


y haciendo 


m — K2  b Ig 


n = K3  c Zg  fi  j 

(70) 

dp  r , r 

— - =ma  t p 

(71) 

Estas  ecuaciones  han  sido  calculadas  y tabuladas  por  Zeuner 
para  el  vapor  de  agua  y otros  vapores  de  importancia. 


16.— CALOR  DEL  LÍQUIDO  Y CALOR  DE  EVAPORACIÓN. 

Si  designamos  por  c el  calor  específico  de  un  líquido  cual- 
quiera, la  cantidad  de  calor  necesaria  para  elevar  dt°  la  unidad 
de  peso  será 

dq  — c dt ; 

y si  la  temperatura  debe  elevarse  de  0o  á d¿°,  tendremos 

q = c 
J o 


(72) 
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Esta  cantidad  será  designada  con  el  nombre  de  calor  del  lí- 
quido. 

Para  el  agua,  Regnault  ha  encontrado  experimentalmente 

g = t + 0.00002  e + 0.0000003  t*  (73) 

obteniéndose  c por  la  fórmula 


cuyo  29  miembro  se  obtiene  por  la  diferenciación  de  la  (73). 

El  mismo  experimentador,  por  la  misma  vía  experimental,  en- 
contró el  valor  de  q para  muchos  otros  líquidos  que  no  tienen 
para  nosotros  la  importancia  del  agua. 

La  aplicación  de  la  fórmula  de  Regnault  supone  siempre  el 
volumen  de  la  unidad  de  peso  del  líquido  ser  una  cantidad  cons- 
tante, cualquiera  que  sea  la  temperatura  del  líquido  y la  presión 
que  soporta. 

La  anterior  hipótesis  equivale  á despreciar  la  dilatación  de 
los  líquidos,  haciendo  cometer  un  error,  por  otra  parte  insig- 
nificante, dada  la  fuerte  dilatabilidad  de  los  vapores  por  el  ca- 
lor. 

Regnault  ha  también  determinado  experimentalmente  la  can- 
tidad de  calor  necesario  para  la  evaporación  del  líquido,  obser- 
vando la  cantidad  de  calor  que  queda  libre  cuando  el  vapor  se 
licúa  á una  presión  constante. 

La  manera  como  debe  concebirse  la  producción  del  vapor  es 
la  siguiente:  La  unidad  de  peso  de  un  líquido  á cero  grados  se 
encuentra  en  un  cilindro  provisto  de  un  émbolo  que  reposa  so- 
bre la  superficie  del  líquido  y que  soporta  exteriormente  una 
presión  p , que  representa  aquí  la  presión  específica  del  vapor 
que  debe  formarse.  Al  calentar  el  líquido,  su  temperatura  se 
elevará  de  0o  á t°  antes  de  la  producción  del  vapor;  mas  al 
llegar  á t,  la  fuerza  elástica  del  vapor  es  lo  bastante  grande  pa- 
ra contrarrestar  la  presión  exterior  p,  siendo  este  el  momento 
en  que  el  vapor  al  formarse  rechaza  el  émbolo.  La  cantidad  de 
calor  suministrada  al  líquido  hasta  este  momento  es  lo  que  se 
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ha  llamado  calor  del  líquido,  designado  por  q.  Si  se  continúa  su- 
ministrando calor,  se  forma  vapor  cuya  fuerza  elástica  es  p y 
el  émbolo  retrograda  hasta  que  todo  el  líquido  se  evapora.  La 
presión  y la  temperatura  quedando  invariables  durante  la  for- 
mación del  vapor  la  cantidad  de  calor  r que  es  suministrado 
durante  esta  operación  se  llama  calor  de  evaporación,  lo  que  los 
físicos  han  llamado  calor  latente  de  evaporación. 

La  cantidad  de  calor  A que  es  necesario  para  trasformar  la 
unidad  de  peso  del  líquido  á partir  de  cero  grados  y á la  pre- 
sión constante  p,  en  vapor  saturado  teniendo  la  presión  p y la 
temperatura  t se  llama  calor  total  de  evaporación,  teniéndose 

A-  = q 4-  r (75) 

Regnault  ha  encontrado  también  experimentalmente  para  A 
el  siguiente  valor 

A = 606-5  + 0.305  t (76) 


y por  consiguiente 

?•  — 606  5 — 0.695  t — 0.00002  t 3 — 0.0000003  (77) 

Los  valores  anteriores  son  para  el  agua,  pudiendo  encontrar 
sus  valores  para  distintas  temperaturas  en  las  tablas  de  Zeu- 
ner.  Fórmulas  semejantes  se  han  deducido  para  otros  líquidos 
que  para  nosotros  tienen  poco  interés. 


16.— CALORES  LATENTES  INTERNO  Y EXTERNO. 

Si  podemos  despreciar  el  cambio  de  volumen  de  un  líquido 
sometido  á la  acción  del  calor,  no  así  el  del  vapor;  por  consi- 
guiente, el  calor  total  A no  puede  encontrarse  por  completo 
en  el  vapor  una  vez  formado,  puesto  que  este  vapor  al  dilatarse 
ha  efectuado  un  trabajo  y por  lo  mismo  consumido  cierta  canti- 
dad de  calor,  cuyo  valor  se  trata  de  determinar. 

Sea  la  unidad  de  peso  de  un  líquido,  o-  designando  su  volumen 

5 
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específico;  supongamos  la  temperatura  de  cero  grados  y la  pre- 
sión p:  se  trata  de  transformarlo  en  vapor  saturado  á la  presión 
constante  p y á la  temperatura  t correspondiente  á la  pre- 
sión p.  A!  recibir  calor  el  líquido  adquiere  primero  la  tempera- 
tura t,  y como  hasta  este  momento  no  hay  evaporación  y he- 
mos supuesto  o-  constante,  el  trabajo  exterior  es  nulo;  si  se 
continúa  suministrando  calor,  manteniendo  constante  la  pre- 
sión p hasta  que  todo  el  líquido  se  con  vierta  en  vapor  satura- 
do, habrá  un  aumento  de  volumen,  y por  consiguiente  produc 
ción  de  trabajo,  dado  por  la  fórmula  siguiente: 


Si  llamamos  s el  volumen  específico  del  vapor  saturado  á la 
presión  p , cr  siendo  el  volumen  inicial  del  líquido,  la  integra- 
ción será,  puesto  que  p es  constante 


A este  trabajo  corresponde  la  cantidad  de  calor 


A p ( S ~ <0; 


y si  hacemos  con  Clausius 


S — v — ll 


s y u siendo  funciones  de  t ó p,  la  expresión  anterior  se  con- 
vertirá en 


A p u. 


Si  pues,  del  calor  total  A.  suministrado  al  vapor,  quitamos  el 
que  ha  servido  para  producir  un  trabajo,  el  calor  contenido  en 
el  vapor  será 


J — \ — a pu 


(78) 
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Esta  cantidad  se  llama  “calor  del  vapor,”  ósea  el  exceso  en 
calorías  que  la  unidad  de  peso  de  un  vapor  saturado  á la  pre- 
sión p tiene  sobre  la  unidad  de  peso  del  líquido  generador  á ce- 
ro grados. 

El  calor  latente  ó calor  de  evaporación  r,  es  la  cantidad  de  ca- 
lor que  es  necesario  suministrar  á la  unidad  de  peso  del  líquido 
á la  temperatura  t para  transformarlo  en  vapor  á la  misma 
temperatura. 

Si  de  la  cantidad  r quitamos  el  calor  A pu  tendremos  un  va- 
lor 

P — r — A pu  (79) 

que  nos  da  el  exceso  de  calor  que  hay  en  la  unidad  de  peso  de 
un  vapor  á la  temperatura  t sobre  la  unidad  de  peso  del  líqui- 
do generador  ála  misma  temperatura. 

A esta  cantidad  de  calor  se  le  llama  calor  latente  interno  y á 
la  Apu  calor  latente  externo,  la  suma  de  las  dos  dando  r ó el 
valor  total  del  calor  latente. 

Las  cantidades  de  calor  J y p son  más  cómodas  que  las  A y r 
por  ser  independientes  de  la  manera  como  se  ha  efectuado  la 
evaporación;  las  dos  últimas  suponiendo  siempre  que  el  vapor 
se  ha  producido  á presión  constante. 

La  (78)  y (79)  nos  dan  restándolas 

J — p — A — r — q (80) 

Consideremos  la  unidad  de  peso  de  una  mezcla  de  líquido  y 
su  vapor,  en  la  que  el  peso  del  vapor  sea  ic  y el  del  líquido 
1 — x.  El  volumen  específico  del  vapor  habiendo  sido  designa- 
do por  s su  volumen  en  Ja  la  mezcla  será  xs,  y el  del  líquido 

(1  — X ) O", 

si  pues  designamos  por  v el  volumen  especifico  de  la  mezcla, 
su  valor  será 


v — x s H-  (1  — cr)  o-  = x (s  — <0  + 
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y si  hacemos 


s — <7  = u 


(81) 


v — xu  4-  (T-  (82) 

Al  trasformarse  en  vapor  la  unidad  de  peso  de  un  líquido, 
exige  la  cantidad  de  calor  r;  luego  si  en  una  mezcla,  se  ha  con- 
vertido en  vapor  la  cantidad  dx  de  líquido,  habrá  necesitado  la 
cantidad  de  calor 


dQ  = r dx, 

la  trasformación  habiendo  sido  hecha  á temperatura,  y por  lo 
mismo  á presión  constante 
La  diferenciación  de  la  (82)  da 

dv  — u dx , 

que  combinada  con  la  anterior,  da 

dQ  = ^ dv.  (83) 

u 

Si  en  la  1^  y 2^  de  las  ecuaciones  del  grupo  (III’)  hacemos 
dp  = 0 lo  que  exige  dt  = 0,  tendremos  los  siguientes  que  son 
idénticos  ála(83),  pues  en  esta  se  ha  supuesto  p =-  constante 

dQ  = A Y dv,  dQ  — ^ ^v' 

dp 

Su  comparación  con  la  (83)  nos  da 


-=  AY 
u 

(84) 

r A (a  -1-  t) 

u dt 

(85) 

dp 
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En  esta  última  ecuación  podemos  hacer 

T = a + Í y poner  ¿ 
dp 

puesto  que  aquí  p es  solo  función  de  t;  con  lo  que  tendre' 
mos 


-=AT^ 
u dt 


Poniendo  por  r su  valor  sacado  de  la  (79),  se  tiene 


(86) 


(87) 


Como  cr  es  despreciable  en  presencia  de  s la  (81)  da 
8 = u,  pudiendo  aceptar  u como  el  volumen  específico  del  va- 

T 

por;  por  consiguiente  — es  el  calor  latente  de  la  unidad  de  vo- 

p 

lumen  y - es  el  calor  latente  interno  también  de  la  unidad  de 
u 

volumen. 

Si  dividimos  por  Ap  la  (86),  tendremos 


A pu  p dt 


(88) 


Los  segundos  miembros  de  las  ecuaciones  (86),  (87)  y (88) 
pueden  calcularse  por  las  fórmulas  de  Regnault,  pudiendo  por 
lo  mismo  calcular  los  primeros  miembros  de  dichas  ecuacio- 
nes. 

Todas  estas  cantidades  se  encuentran  calculadas  en  las  ta- 
blas de  Zeuner  que  damos  á continuación  solamente  para  el  va- 
vor  de  agua- 

De  los  valores  de  las  tablas  ha  sido  sacado  el  de  u , por  la  si- 
guiente identidad 
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u = 


Como  las  cantidades  p y Apu  son  de  un  uso  frecuente,  pue- 
den calcularse  por  las  fórmulas  empíricas  siguientes: 

p = 575-40  - 0.791  t 

Apu  = 31.10  4-  0.096  t — 0.00002  t 2 — 0-0000003  ¿3 
para  el  agua. 

La  cantidad  u estando  tabulada,  es  fácil  encontrar  el  valor  de 
s ó volumen  específico  de  un  vapor  exactamente  saturado,  pues 
la  fórmula  (81)  da 

s = u -f-  o-,  en  la  que  o-  = 0mc001 

para  el  agua,  cantidad  admitida  como  constante  por  ser  su  va- 
riación muy  pequeña;  y para  un  líquido  cualquiera  cuya  densi- 
dad con  relación  al  agua  fuera  «l5  se  tendría 

0.001 
cr  = 

€i 

Una  vez  conocido  s,  el  peso  de  la  unidad  de  volumen  (1  mt. 
cb.)  será 


= I 1_ 

^ s u o- 

Los  valores  de  y han  sido  calculados  por  Zeuner  para  diver- 
sos líquidos;  los  correspondientes  para  el  agua  se  encuentran 
en  las  tablas  que  damos  á continuación,  demostrando  dichos  va- 
lores que  la  densidad  del  vapor  de  agua  con  relación  al  aire  no 
es  una  cantidad  constante,  sino  que  aumenta  bastante  con  la 
presión. 
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Zeuner  ha  demostrado  por  medio  de  sus  tablas,  que  si  se  to- 
man los  valores  de  s por  abscisas  y las  presiones  correspon- 
dientes (p)  por  ordenadas,  se  obtiene  una  curva  que  él  llama 
“curva  de  la  cantidad  de  vapor  constante,”  cuya  ecuación  es 
p — P (s),  siendo  probablemente  para  el  agua 

psn  = pi  sin  = constante. 

Para  los  vapores  saturados  y secos 

?i=  1.0646  y psn  = 1.704 

cuando  p está  dado  en  atmósferas. 

Si  se  pone 


la  ecuación  anterior  da 


en  la  que 

a = 0.601 1 

p estando  dado  siempre  en  atmósferes. 

Esta  fórmula  aunque  empírica  da  resultados  iguales  á los  en- 
contrados en  las  tablas  y deducidos  de  las  fórmulas  termodiná- 
micas. 


1 

8 = -> 
y 


y --=  a p 


(89) 


y - = 0.9393, 
n 


17. — ECUACIONES  FUNDAMENTALES  RELATIVAS  Á LA  MEZCLA 
DE  UN  LÍQUIDO  Y SU  VAPOR. 

Consideremos  como  de  costumbre  la  unidad  de  peso  de  una 
mezcla  cuyo  volumen  específico  será 


V = X U -f-  0\ 
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La  cantidad  de  calor  de  la  mezcla  lo  valuaremos  como  sigue: 
Habiendo  llamado  J el  calor  del  vapor  y q el  del  líquido, 
puesto  que  hay  x kilos  de  vapor  y (1  — x)  de  líquido,  el  calor 
total  será 

x J 4-  (l  “ a)  q, 

ó bien 

Q { x ( J — q)\ 

pero  según  la  (80),  J — q es  el  calor  latente  interno;  luego  po 
dremos  escribir  la  expresión  anterior  como  sigue 

q -f  x p\ 

por  consiguiente  en  el  estado  inicial,  el  calor  estará  dado  por 

Qi  + Pii 

y al  haber  un  cambio  de  estado,  el  calor  habrá  aumentado  en  la 
cantidad 


q — 0i  + x p — xx  Pi. 

Es  indudable  que  este  calor  se  ha  empleado  en  efectuar  un 
trabajo  interno,  siendo  por  lo  mismo  idéntico  á U — Ui,  pu- 
diendo  escribir,  convirtiendo  el  trabajo  en  unidades  de  calor 


A (CJ  — Ui)  = 0 — 0i  + xp  — xl  pt ; 

ó bien  la  ecuación  diferencial 

AdU  = dq  + d(xp)-  (90) 

Cuando  el  trayecto  es  reversible  hemos  encontrado  la  ecua- 
ción 

d Q = A (dJJ  + p dv) ; 

luego  según  la  (90) 


dQ  = dq  4-  d ( xp ) -j-  A p dv 


(91) 
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Vamos  á trasformar  esta  ecuación  délas  dos  maneras  siguien 
tes  por  conducirnos  á resultados  muy  interesantes  en  el  estu 
dio  de  las  mezclas  de  un  vapor  y su  líquido  generador. 
Diferenciemos  la  (82),  considerando  á <r  constante: 

dv  = d (x  ^í) ; 

de  donde 

A p dv  —■  A p d (x  u)\ 

y puesto  que 

d (p  u x ) = pd  ( x u)  + ( x u ) dp, 

A p dv  = A d ( pux ) — A xu  dp ; 
y sustituyendo  este  valor  en  la  (91) 

d Q = dq  + d {x  p)  + A d (pux)  — A x u dp\ 

pero 

P — r — A pu 

según  ecuación  (79),  de  la  que  se  obtiene 

d (x  p)  = d (xr)  — A d (pux); 
que  combinada  con  la  anterior  da 


dQ  = dq  4*  d {xr)  — A xu  dp. 
La  fórmula  (86)  es 


- = A T % 
u d t 


que  puede  escribirse 


IT 


dt  — A u dp, 
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ó multiplicándola  por  x 


X V 

— dt  — A u x dp. 


Si  sustituimos  este  valor  en  la  anterior,  tendremos 


x r 


dQ  = dq  4*  d (x  r) ^ dt 


(92) 


Como  es  claro  que 


!x  r\  T d (x  r)  — x r dt  _ d (x  r)  x r 

d I 7p  1 * rp2  rp  rp2  dt, 


la  anterior  puede  escribirse  más  simplemente 

dQ  = dq  + T d (y)’  (93) 

Hagamos  ahora  la  siguiente  trasformación,  Pongamos  en  la 
(92)  por  dq  su  valor 

dq  — c dt, 

con  lo  que 


d Q = c dt  -j-  r dx 


x dr  — x ~ dt, 


ejecutando  además  la  diferenciación  indicada. 

Si  añadimos  y quitamos  la  cantidad  x cdt,  tendremos, 

( dv  9'  \ 

dQ  — (1  — x)  cdt  + v&x  dt 


y _ . dr 

h-°  + dt 


t’ 


y si  hacemos 


cantidad  indudablemente  función  de  la  temperatura,  tendre- 
mos 

tZQ  = (1  — x)  c dt  -f-  rdx  -f-  x h dt  (94) 

El  primer  término  del  2?  miembro  nos  da  el  calor  necesario 
para  elevar  dt°  el  peso  (1  — x)  de  líquido;  r d x es  la  cantidad  de 
calor  necesaria  para  tener  al  estado  de  vapor  la  cantidad  d x de 
líquido;  y el  tercer  término  x h dt  representa  la  cantidad  de  calor 
que  es  trasmitida  al  vapor  (x)  ya  formado  y por  lo  mismo  á la 
unidad  de  peso  solamente  h dt- 
Esta  cantidad 


* = c + f;-|  (95) 

es  el  calor  específico  del  vapor  saturado,  calor  necesario  para 
que  quede  saturado  después  de  la  elevación  dt  de  tempera- 
tura. 

La  (95)  puede  escribirse  como  sigue  en  función  de  la  tempe- 
ratura por  medio  de  las  fórmulas  de  Regnault  y de  las  anterior- 
mente desarrolladas. 


h = 0-305 


606.5  — 0.695  t — 0.00002  t2  — 0.0000003 
273  -f  t 


(96) 


Esta  fórmula  da  para  el  vapor  de  agua  un  valor  para  U nega- 
tivo entre  0o  y 210°;  para  el  éter  es  positivo  entre  0 y 100°; 
para  el  cloroformo  es  negativo  entre  80°  y positivo  después; 
para  la  benzina  es  negativo  antes  de  140°  y positivo  después. 
Existe  pues  para  les  vapores,  una  temperatura  á la  cual  el  sig- 
no de  h se  invierte  pasando  por  cero:  esta  temperatura  ha  re- 
cibido el  nombre  de  “temperatura  de  inversión,”  y es  dada  por 
la  ecuación 


dr  r 

dt  ~ T 


18. — ENTROPIA  DE  UN  KILOGRAMO  DE  LÍQUIDO- 
Esta  tiene  por  valor 

, G d q dt 

d b W\  "t  ~ c "t  ’ 

puesto  que  el  calor  del  líquido  es  q y 

dq  = cd  t- 

Integrando  tendremos 


S = S,+cL9J- 

1 0 


(97) 


0 


19- — ENTROPIA  DE  UN  KILOGRAMO  DE  MEZCLA  DE  VAPOR 


Y DEL  LÍQUIDO. 


Si  tenemos  un  kilo  de  líquido  á la  temperatura  T0  y supone- 
mos que  se  eleva  la  temperatura  hasta  T sin  dejar  que  haya 
evaporación,  el  aumento  de  entropía  será  según  lo  anterior 


Si  dejamos  ahora  evaporar  una  fracción  x del  líquido  dejan- 
do el  espacio  necesario  y suministrando  el  calor  conveniente,  la 
entropía  crecerá 


puesto  que  aquí 


dQ  --  r dx; 


mas  como  r y T son  constantes,  la  integración  será 


y el  crecimiento  total  de  entropía  será 

T v x 

cLst¡+t; 

y por  consiguiente  la  entropía  será 


T 

S = S0  + cLg  — 

j-  o 


r x 

T 


(98) 


y si  todo  el  líquido  se  evapora 


S = S„  + cLpíjr 

1 0 


V 

T 


20.  -LÍNEAS  ISOTERMICAS  É ISODINAMICAS  DE  UNA  MEZCLA  DE 
VAPOR  Y SU  LÍQUIDO,  Y LÍNEAS  DE  UNA  CANTIDAD  CONSTAN- 
TE DE  VAPOR. 


Si  como  dijimos  an- 
teriormente, llevamos 
(Fig.  7)  como  abscisas 
los  valores  de  s,  volu- 
men específico  del  va- 
por saturado  y seco, y 
por  ordenadas  las  pre- 
siones correspondien- 
tes, obtendremos  la  cur- 
va D D cuya  ecuación 
es  de  la  forma 

p sn  — constante; 


y como  el  vapor  está  saturado  y seco,  la  curva  D D correspon- 
de á un  kilogramo  de  vapor,  llamado  por  esta  razón  por  Zeu- 
ner  “curva  de  la  cantidad  de  vapor  constante.” 
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Si  consideramos  ahora  la  unidad  de  peso  de  una  mezcla  de  va- 
por y su  líquido,  su  volumen  específico  será 


v = xs  ~r  { 1 — x)  v, 


según  fórmula  (82);  y puesto  que  para 


para 


x<Cl,  v < s, 


suponiendo  la  misma  presión  p.  Llevemos  pues  el  volumen  de 
la  mezcla  de  0 á v,  el  punto  v quedando  á la  izquierda  de  s ; 
mas  como  la  presión  debe  ser  la  misma  que  la  correspondiente 
al  vapor  saturado  y seco,  el  punto  x quedará  fuera  de  la  curva 
D D y á la  izquierda;  por  consiguiente,  la  curva  D D será  el  lí- 
mite de  los  vapores  saturados,  de  manera  que  si  al  construir  un 
punto  caracterizado  por  su  volumen  específico  y presión,  que- 
da á la  derecha  de  la  curva  D D,  el  vapor  estará  sobrecalen- 


tado. 


Como  es  muy  importante  poder  distinguir  si  los  vapores  es- 
tán saturados  ó sobrecalentados,  se  comprende  de  cuanta  im- 
portancia es  la  curva  de  Zeuner. 

Hemos  dicho  que  cuando  p y v varían,  t permaneciendo  cons- 
tante, á la  curva  obtenida  se  llama  isotérmica;  mas  como  en  el 
caso  de  los  vapores  saturados,  la  constancia  de  t trae  consigo 
la  de  p,  el  lugar  geométrico  será  una  paralela  al  eje  de  las  x\ 
por  consiguiente,  cuando  el  volumen  específico  pasa  del  estado 
inicial  o v-i  al  o v,  la  cantidad  de  vapor  variando  de  x\  á x,  el 
lugar  geométrico  será  la  paralela  x,  c al  eje  de  las  x> 

El  trabajo  externo  estará  representado  en  este  caso  por  el 
area  del  rectángulo  X\  x v y tendrá  por  valor 


pero 
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V — X U -j-  cr  y V\  — X\  U + cr, 

pues  al  permanecer  constante  t , quedarán  igualmente  constan- 
tes u , q,  p y r,  cantidades  que  solo  dependen  de  la  tempera- 
tura; por  consiguiente  tendremos 

L — p u (x — íCi)  (99) 

La  cantidad  de  calor  por  suministrar  se  obtendrá  integrando 
la  ecuación  (93) 

dQ  = (?</  + T d (y): 


ó sea 


Q = t|*  <í(y)  =»•(*-  £Ct),  (100) 

puesto  que  g,  r y T son  constantes. 

Para  obtener  la  ecuación  de  la  curva  isodinámica,  hagamos 
d\J  = o en  la  ecuación  (90),  obteniéndose 

dq  H-  d (xp)  — o; 

si  pues  pasamos  del  estado  inicial  qu  ajtl  plt  al  final  q , a?,  p, 
la  integración  será 


q — Qq  + ffp  — Xi  Pt  = 0 (101) 

ecuación  de  la  curva  isodinámica,  á laque  deben  unirse  las  ecua- 
ciones 


v = x u 4-  y Vi  = Xj  U\  -j-  °\ 


para  poder  construirla. 

No  se  ha  podido  encontrar  teóricamente  otra  forma  para  es- 
ta ecuación;  mas  Zeuner  ha  podido  comprobar  que  puede  re- 
presentarse por  la  siguiente 
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pv  v — constante 
el  valor  medio  de  v siendo 


v = 1.0456. 


21.  — LÍNEAS  ADIABÁTICAS  DE  UNA  MEZCLA  DE  VAPOR  Y DE  SU 
LÍQUIDO  GENERADOR. 


Hemos  dicho  que  si  p y v varían  de  tal  manera  que  el  vapor 
ni  pierda  ni  reciba  calor,  se  obtiene  una  curva  llamada  adiabá- 
tica. 

Si  hacemos  pues  dQ  — 0 en  la  (93),  se  tendrá 
0 = dq  + Td  (—-)> 

ó bien 

dq  lxr\ 

o = ¥ +d(¥). 

Integrando 

ft  dq  . xr 

lo  T T*  = constante* 


Haciendo 


(102) 


cuyos  valores  damos  á continuación  para  distintas  temperatu- 
ras, tendremos 

7^  + t = constante  = ^ ^ 1 + (103) 

como  ecuación  de  la  línea  adiabática. 

Cuando  no  se  requiere  gran  precisión  puede  calcularse  r co- 
mo sigue  suponiendo  constante  c é igual  á 1,0224. 
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T 


Según  esta  consideración,  la  (103)  puede  escribirse 


ó 


(104) 


A las  ecuaciones  anteriores  deben  unirse  las  siguientes: 


V\  = %i  U\  4-  a-  y v = x u + a 


que  permiten  calcular  v\  y v,  deduciendo  la  relación  de  expan- 
sión 


v 


Para  aclarar  lo  anterior  resolvamos  el  siguiente  problema: 

Se  tiene  un  kilo  de  vapor  de  agua  saturado  y seco  á 4 atmós- 
feras de  presión,  y se  deja  dilatar  hasta  que  la  presión  sea  de 
una  atmósfera;  ¿qué  cantidad  de  vapor  existe  al  final  y cual  es 
la  relación  de  expansión? 

Puesto  que  el  vapor  está  saturado  y seco  en  el  estado  inicial 
os  i = 1;  correspondiendo,  según  las  tablas  para  4 atmósferas, 
los  valores  siguientes 


r,  — 0.42711,  £-=1.21129,  «,  =0.4474. 

1 1 


El  volumen  inicial  será  pues 


Vi  = xt  Ui  + o-  = 0.4474  4-  0.001  = 0.m-cb4484; 


y como 


6 
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1 + Ti  = 1.21129  + 0.42711  = 1.63840, 
la  (103)  quedará 

TJT  + T = 1,63840. 

La  presión  final  siendo  una  atmósfera,  y para  esta  presión 
correspondiendo  los  siguientes  valores 


r = 0.31356;  ¡£  = 1.43834; 

luego 

cr  X 1.43834  -=  1.63840  — 0.31356  = 1.32484; 


de  donde 


_ 1.32484 
— 1.43834 


0.9211. 


Puesto  que  x < X\  hay  menos  vapor  al  final,  habiendo  habi' 
do  una  condensación. 

Como  para  una  atmósfera 

u = 1-6494,  v = 0.9211  ><  1-6494  -f-  0.001  = l.m-cb-5203. 


La  relación  de  expansión  será  pues 


€ 


V 

V\ 


1.5203 

0.4484 


= 3 39. 


La  cantidad  de  vapor  condensado  es 
1 — sc=0,k0789,  y aunque  pequeña  influye  en  el  valor  de  e, 
pues  si  no  hubiere  habido  condensación 


v = u -j-  <r  = 1.6504, 


y 


1.6504 

0.4484 


= 3.68- 
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Busquemos  el  trabajo  correspondiente  en  una  expansión  adia 
bática. 

La  ecuación  (2)  es 

dQ  — A (dü  + dL); 
si  pues  hacemos  dQ  = 0 

AcZL  ==  — AdU; 

y según  la  (90) 

A c?  L — — dg  — d (x  p); 

ó integrando 

A L = ^ — g + £Ci  P!  — ícp  (105) 

Determinemos  el  trabajo  del  ejemplo  anterior. 

Para  4 atmósferas,  tenemos  según  las  tablas 

Xi  =1;  Qi  = 145-310;  p1  — 461.496; 

y para  una  atmósfera 

x — 0.9211;  q — 100.500;  p = 496,300 
Sustituyendo  en  la  (105) 

A L = 44.810  4-  4.354  = 49.164  calorías; 

de  donde 

L = 20,846  km. 

Zeuner  lia  demostrado  prácticamente  que  la  ecuación  adia- 
bática puede  ponerse  bajo  la  forma  siguiente 

pi  vi  ^ “ constante  (106 
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pudiendo  calcularse  ^ por  la  siguiente  fórmula  empírica 


!x.-=  1.035  -f  0.100  xi  (107) 

xi  siendo  la  cantidad  de  vapor  que  hay  en  la  mezcla.  La  ante- 
rior fórmula  solo  da  valores  exactos  para  xi  comprendida  entre 
0.7  y 1. 

Una  vez  calculada  ^ por  esta  fórmula,  el  trabajo  se  calucula 
por  las  fórmulas  (50)  encontradas  para  los  gases,  poniendo  p 
en  lugar  de  K. 

En  el  ejemplo  anterior 

x1~  1 y ^ = 1.135, 

luego 


L — pi  vi 

H — 1 


vL  = 0.4484  jh  = 4 X 10334  = 41336 


0.135 


= 0.849 


L = 7.407  X 41336  X 0.4484  X 0.151  = 20730  km. 
resultado  sensiblemente  igual  al  anterior. 


EJEMPLO. 

I.  Un  líquido  de  densidad  0.8  y cuya  densidad  de  vapor  sa. 
turado  es  2-1  á 50°,  tiene  á esta  temperatura  una  fuerza  elás- 
tica equilibrada  por  0,m608  de  mercurio;  se  sabe  además  que 

~ =21,mm858  á 50°.  Se  desea  calcular  el  trabajo  externo  á 

presión  y temperatura  constantes  y el  calor  latente  de  evapo- 
ración. 
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El  calor  latente  externo  es  A pu,  luego  el  trabajo  externo  será 

L = pn  — p (y  — o-) 

pues 

v — x u o-,  siendo  x = 1 

para  el  vapor  saturado  y seco. 

Pero 

1 

v = 

7 

y para  el  vapor  considerado 

y = 2.1  X 1-293. 

Para  el  agua 

o-  ~ 0.001; 

y para  el  líquido  considerado 

_ 0.001^  1 
<7—  0.8  800’ 

Juego 

L=’>(2-T3TO»8-i5«)-|?Í  1»334  (0.3.90  - 0.0012)  = 
= 3040  km.  por  kilo. 

El  calor  latente  será  según  fórmula  (86) 

r = A T ^ w; 
d t 

y sustituyendo 

r = ¿ x 823  (IS io334) a3678 = 83-° cai- 


por  kilogramo. 
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22. — ¿Cómo  se  porta  una  mezcla  de  vapor  y de  líquido  cuando 
se  le  suministra  ó se  le  quita  calor,  el  volumen  quedando  cons- 
tante? 

Supongamos  la  unidad  de  peso  de  una  mezcla  contenida  en 
vaso  cerrado,  la  cantidad  específica  del  vapor  siendo  xi  , ti  su 
temperatura  y pi  la  presión.  El  volumen  específico  será 


VI  — XI  Ul  -j-  v 

según  fórmula  (82). 

Cuando  por  razón  del  cambio,  la  temperatura  es  t,  p la  pre- 
sión, y x la  cantidad  de  vapor,  se  tendrá  para  el  volumen  espe- 
cífico 


v = x u 4-  c. 


Según  la  hipótesis  v = vi  , y como  <r  se  supone  constante, 
se  deduce 


x = X\.  (108) 

u 

Puesto  que  el  volumen  es  constante  dL  = 0,  y la  (90)  y (91) 
dan 

dQ  = A d U = dq  + d (x  p) ; 

é integrando 

Q — A (U  — Ui)  = q — qt  -j-  xp  — xx  pt\ 
y por  la  (108) 

Q = A (U  — Ui)  = q — qi  + u,  í*  — )-  (109) 

Supongamos  que  á la  mezcla  se  le  suministra  calor:  la  tem- 
peratura aumentará,  así  como  la  presión  y evaporación,  llegan- 
do un  momento  en  que  todo  el  líquido  se  habrá  transformado  en 
vapor;  en  este  instante  x = 1,  y llamemos  t-2  la  temperatura  y 
p 2 la  presión  correspondiente. 
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La  (108)  dará  en  este  caso 


u%  — u i X\ 


y la  (109)  será 


(110) 


Q = ?2  — + «1  Wt  (—  “ — ) (111) 

\ tí  i;  tí-J  / 

Si  á partir  de  este  instante  se  sigue  suministrando  calor,  la 
temperatura  aumentará;  pero  el  vapor  se  habrá  sobrecalentado 
y el  cambio  de  estado  no  se  sujeta  á las  leyes  de  los  vapores 
saturados. 


EJEMPLO. 

Calcular  el  número  de  calorías  necesario  para  llevar  de  cero 
á 200  grados,  100  kilos  de  agua  encerrados  en  una  caldera  de  200 
litros. 

Para  el  estado  inicial  tendremos  según  las  tablas 
<1  = 0,  91  = 0,  — =2.7. 

Mi 


Si  en  el  estado  inicial  hay  xi  kilos  de  vapor  y 1 — xi  de  lí- 
quido, el  volumen  V del  recipiente  será  según  fórmula  (82) 

V — cri  wi  -j-  & 


ó simplemente 


Xi  — — = = 0.00095. 

tíi  210.  t 


A partir  del  momento  en  que  t¿2  valga  lo  indicado  por  la  fór- 
mula (110),  el  vapor  empezará  á sobrecalentarse;  y este  valor 


es 
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pero  este  valor  corresponde  á la  temperatura  de  177°. 5;  por 
consiguiente  solo  hasta  esta  temperatura  es  correcta  la  apli- 
cación de  la  fórmula  (111).  Según  las  tablas  para  esta  tempe- 
ratura 


- = 2168-3 


q * = 179.8; 


luego 


Q = 179,8  + 0.2  (216.83  — 2.7)  = 613  calorías. 


A partir  de  este  momento  el  vapor  está  sobrecalentado  y la 
temperatura  continúa  elevándose,  p y -y  variando  probablemen- 
te según  la  ley  de  Zeuner  expresada  por  la  ecuación 


pv  =?*  0.0049  T — 0.01863 


por  consiguiente,  aceptando  con  este  sabio  Cv=  0.35,  el  cambio 
de  temperatura  de  177.  °5  á 200°  exigirá  la  cantidad  de  calor 

Q’  = c (p  — t)  = 0,35  (200  — 177-5)  = 7.cal  9, 

cantidad  que  añadida  á la  anterior  da  en  total  620cal  9 por  kilo; 
ó bien  por  100  kilos  62090  calorías. 

Para  ver  la  importancia  del  sobrecalentamiento  del  vapor  en 
la  solución  del  problema  anterior,  resolvamos  el  caso  en  el  su- 
puesto de  que  no  hubiere  habido  sobrecalentamiento. 

La  fórmula  (111)  nos  da 


Para  200  grados 


203.2; 


— = 3317.6 


para  0o 
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gi  =0-0; 


Pi_ 
u i 


— 9 


( ; 


luego  Q = 203.2  + 0,2  (3317.8  — 2.7)  ==  866  calorías  por  un  ki- 
lo, ó por  100  = 86600  calorías. 

Según  Zeuner  la  energía  interna  de  un  vapor  sobrecalentado 
es  para  un  kilo 

U = 476.11  + 0.007059  p v’ 


Es  indudable  que  v*  = 0.2  pues  al  evaporarse  toda  el  agua,  el 
kilo  de  vapor  ocupará  el  volumen  del  recipiente;  y como  la  tem- 
peratura del  vapor  es  de  200°,  busquemos  cual  es  la  presión 
que  corresponde  á esta  temperatura. 

La  fórmula  de  Zeuner  da  para  este  caso 


p.  0.2  = 0.0049  X 473  — 0.01863  p4 , 

de  donde 

x 

p + 0.093  p*-=  11.6 

Para  p — 10  atmósferas,  el  primer  miembro  vale  10.2;  para 
p = 11.4  es  sensiblemente  11.6,  pudiendo  aceptar  este  valor 
para  p ó en  kilos  por  mt,  cd.  117808;  y por  consiguiente  U — 
— 476.11  + 0-0071  X 117808  X 0.2  = 643. cal  00  ó por  100  ki- 
los 64300,  resultado  muy  comparable  á la  solución  dada  prime- 
ramente, dado  que  la  fórmula  de  Zeuner  es  solo  aproximada. 

Busquemos  ahora  según  qué  ley  la  fuerza  elástica  del  vapor 
aumenta  en  una  caldera,  con  el  tiempo,  cuando  se  interrumpe 
en  cierto  instante  la  salida  del  vapor,  continuando  el  calenta- 
miento. 

Supongamos  que  en  el  momento  de  cerrar  las  válvulas  el  pe- 
so de  la  mezcla  de  vapor  y de  líquido  sea  de  M kilos,  contenien- 
do xi  M kilos  de  vapor,  siendo  ti  y pi  la  temperatura  y pre- 
sión correspondientes.  Después  de  haber  transcurrido  el  tiem- 
po 0,  supongamos  que  el  peso  del  vapor  sea  x M y t y p su  tem- 
peratura y presión. 
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La  fórmula  (109)  da  para  la  cantidad  de  calor 


M 

q — qi  -f-  'u 

1 p 

i m ( - 

--)] 

\u 

«i  / 

Si  expresamos  á 0 en  minutos  y suponemos  que  la  cantidad 
de  calor  que  se  suministra  á la  caldera  por  minuto  es  Q0,  es 
claro  que 

0Qo  = Q 

en  el  momento  en  que  la  temperatura  es  t y la  presión  p;  luego 


Q o 


q — qi  4-  xi  u\ 


(112) 


En  la  práctica  puede  simplificarse  esta  fórmula  desprecian- 
do el  término  multiplicado  por  xi  y haciendo 


con  lo  que 


q = c q\  = c ti  , 


M c (t  — ti) 
Qo 


(113) 


EJEMPLO. 

Supongamos  una  caldera  de  11  metros  cúbicos  de  capacidad, 
y de  18  metros  cuadrados  de  superficie  de  calentamiento,  pro- 
duciendo en  marcha  normal  25  kilos  de  vapor  por  ahora  y por 
metro  cuadrado  de  superficie  de  calentamiento  á la  presión  de 
5 atmósferas.  El  agua  ocupa  en  la  caldera  los  0.6  de  su  capaci- 
dad, teniendo  al  alimentarla  la  temperatura  de  15°.  Si  se  inte- 
rrumpe la  salida  del  vapor,  continuando  el  calentamiento  nor- 
mal, ¿en  qué  tiempo  la  presión  llegará  á 10  atmósferas? 

La  cantidad  de  vapor  producida  por  minuto  será 
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18X25  k 
60  ~ 7’  5- 

Para  5 atmósferas  de  presión 

g-f  r = g-f  p + Apu  — 652. cal  93 

si  el  agua  estuviera  á cero  grados;  mas  como  está  á 15°  y para 
esta  temperatura  q0~  15-005., 

\ = 637. cal  93  por  kilo;  luego  por  7.k  5 

Q0  = 7.5  X 637.93  -=  4784. cal  5 por  minuto. 

El  volumen  del  agua  será 

0.6  X 11  — 6.mcb,60  y el  del  vapor  4.mtcb*40- 

Como  un  metro  cúbico  de  agua  pesa  1000  kilos,  el  peso  total 
del  agua  será  6600  kilos;  y á la  presión  de  5 atmósferas  el  me- 
tro cúbico  de  vapor  pesando  2.k75,  el  peso  del  vapor  sesá 

4 4 X 2.75  — 12. k 10; 

por  consiguiente  el  peso  de  la  mezcla  será  M = 6612,10  kilos. 
La  cantidad  específica  del  vapor  será 

12  10 

” = 66i2ló  = 0-00183 

Para  5 atmósferas 


ti  = 152°22 

y para  10  atmósferas 

¿=180.31; 


si  aceptamos  un  valor  medio  para  c=  1.0224,  la  fórmula  (113) 
da 
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TEORIA  DE  LOS  CONDENSADORES. 


23. — Resolvamos  primero  la  siguiente  cuestión. 

Se  comunican  entre  sí  dos  recipientes  que  contienen  mezclas 
de  vapor  y de  líquido  de  la  misma  especie;  se  desea  saber  cuál 
es  el  estado  fínal  de  la  masa  total,  suponiendo  que  al  principio 
las  cantidades  específicas  del  vapor,  las  presiones  y temperatu- 
ras sean  diferentes  en  los  dos  recipientes,  y que  no  haya  adi- 
ción ni  sustracción  de  calor. 

El  recipiente  A (Fig.  8)  contiene  Mi  kilos 
de  mezcla,  en  la  que  xi  Mi  es  la  cantidad  de 
vapor  y (l  — xi  ) Mi  la  de  líquido;  pi  y ti 
siendo  su  presión  y temperatura  y Vi  su  vo- 
lumen. En  el  recipiente  B de  volumen  V2,  M2 
es  el  peso  de  la  mezcla.  x2  M2  el  del  vapor, 
(1  — x2 ) M2  el  del  líquido  y p2  y te  su  pre 
sión  y temperatura. 

Si  se  abre  la  llave  a y se  dejan  comunicar 
entre  sí  los  dos  recipientes,  la  temperatura  y 
presión  llegarán  á ser  iguales  en  ambos,  pe- 
ro sus  valores  serán  distintos  de  los  iniciales. 

Representémoslos  por  t y p y designemos  por  x la  canti- 
dad específica  del  vapor  distinta  de  xi  y x2:  Mi  + Ms  será  el 
peso  total  de  mezcla  en  la  que  habrá  x (Mi  + M2)  cantidad  de 
vapor  y (1  — cc)  (Mi  + M-2)  de  líquido. 

Los  volúmenes  de  los  recipientes  A y B serán 

V!  = Mt  (*,  «!  + <r) 


B 


Fig.  8 


V2  = M2  (x2  u 2 + 


Después  de  la  mezcla,  el  volumen  total  será 
V = (Mi  + M2)  (x  U -i-  <0; 
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debiendo  tenerse 

V — Vi  + V3; 
ó bien  igualando  sus  valores 

(Mj  + M8)  x u = Mi  x±  ut  -f  M2  uí  x2  (114) 

siendo  incógnitas  x y u. 

La  ecuación  (90)  integrada  entre  las  temperaturas  í = 0 y ti 
nos  da 


A Ui  = Mi  (A  Uo  -j-  Qi  + x\  Pi ), 


puesto  que  á cero  grados  qo~0  y po=0 ; designando  U0  el 
trabajo  interno  de  la  unidad  de  peso  á cero  grados,  y JJj  el  tra- 
bajo interno  de  la  masa  total  Mi  á la  temperatura  1 x. 

De  la  misma  manera  podemos  escribir 


A U3  1 — M2  (A  Uo  -f  ^2  -f  x2  p 2)5 


y después  de  la  mezcla  siendo  U el  trabajo  interno  de  toda  la 
masa. 


A.  U — (Mi  -f*  M2)  (A  Uo  -j-  q -r  x p)' 

Como  no  hay  adición  ni  sustracción  de  calor,  así  como  tampo- 
co trabajo  externo,  deberemos  tener 

U = Ui  + U2; 

y según  las  ecuaciones  anteriores 

(Mi  -f  M8)  {q  -f-  x p)  = Mi  (qt  -j-.  x\  Pi)  + M2  (q2  + x2  P2).  (115) 

No  es  necesario  conocer  Mi  y M2  sino  solo  su  relación 

= K;  y si  eliminamos  x entre  las  (114)  y (115)  tendremos 
Mi 

(1  + K)  q 4-  (1  + K)  x p ~ qi  -j-  xi  pi  -j-  K {q2  + x2  p2) 
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(1  -j-  K)  x u = xi  ui  + K a? 2 u2 


(116) 


u 


+ K (q2  4-  x2  p2). 


(117) 


Para  ver  como  se  hace  uso  de  estas  fórmulas,  supongamos 
que  en  A hay  Mi  kilos  de  vapor  saturado  y seco  á 1.5  atmós- 
feras de  presión,  y en  B,  24-38  Mi  kilos  de  agua  y vapor  á una 
presión  de  1/10  de  atmósfera,  siendo 


X‘2  = 0-0095. 


Según  las  tablas  podemos  escribir 
qi  = 112.41;  pi  — 487.01;  m = 1.1258  para  11/2  atmósferas, 

y 

q-2  — 46.28;  pz  = 538.95;  uz  = 14.5508  para  1/10  de  atmósfera; 
y sustituyendo  estos  valores,  las  (116)  y (117)  dan 


x u — 0- 1771 


q + 0.1771-  = 72.99. 


Esta  última  ecuación  se  resuelve  por  tanteos  por  medio  de  los 
valores  de  las  tablas,  ad virtiendo  que  la  presión  final  debe  dife- 
rir poco  de  la  que  existía  en  el  recipiente  más  frío  antes  de  la 
mezcla-  Suponiendo  pues  que  la  presión  resultante  sea  de  0.2 
de  atmósfera,  como  para  esta  presión 


q = 60.59  y - = 69-95, 
u 


el  primer  miembro  vale  72.98;  pudiendo  aceptar,  pues,  en  vista 
de  que  el  valor  obtenido  apenas  difiere  del  segundo  miembro, 
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que  la  presión  resultante  es  la  de  0,2  de  atmósfera.  En  caso 
de  que  no  satisfaga  la  presión  de  0.2  de  atmósfera,  se  ensaya 
otro  valor  ya  más  aproximado  y sugerido  por  la  aproximación 
numérica  obtenida. 

Como  para  esta  presión  u — 7,5421,  resulta 


x — 0.0235 


para  la  cantidad  específica  del  vapor  después  de  la  mezcla. 
Los  volúmenes  de  los  recipientes  pueden  ya  calcularse, 

Vi  = Mi  fe  ui  -f-  <r)  = l.mcb- 1268  Mi 

V2  — M2  fe  112  4"  a)  — 3.3945  Mi  ; 
y su  relación  será 


Consideremos  el  problema  anterior  desde  otro  punto  de  vis- 
ta suponiendo  que  al  principio  están  reunidos  los  dos  recipien- 

p 

tes,  y siendo  conocidos  x,  u , y — ; y supongamos  que  se  de- 

u 

sea  conocer  qué  cantidad  de  calor  debe  suministrarse  á los  dos 
recipientes  para  que  su  presión  p alcance  el  valor  pi  que  ha- 
bía al  principio  en  el  primer  recipiente. 

Como  el  calentamiento  tiene  lugar  aquí  á volumen  constante, 
la  fórmula  (109)  nos  da 


Q - (Mi  --f-  Ms) 


qi  — q -\-  x u 


(-  - -) 
\U1  uJ. 


= (Mi  4*  M2  ) |^i  — q 4 x u ^ — xpj. 


Poniendo  por  x u y x p los  valores  sacados  de  las  ecuaciones 
(114)  y (115),  tendremos 
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n /mi  * tui  \(  , Mi  xi  ui  -1-  M2  X2  U2  pi 

Q = (Mi  -f-  M2)  g'i  — q+  rr-  

\ Mi  JV3  2 ui 

\ 

f-  gj  = qi  (Mi  -f  M2)  4- 


Mi  (qi  1-  xi  pi  ) -f-  M 2 (Q2  4-  %2  P2 ) 

Mi  -f-  M 2 


TV  y r , Ar  P1 

Mi  en  m M2  x2  u<¿  — 

vi  vi 


— Mi  qi  — Mi  xi  pi  — M2  q 2 — 


— M2  x-2  P2  = M2  (<71  — 02  ) -|-  M2  X2  112  {—  — ~ - ; 

\líl  U2  j 


de  donde 


Q = M2  qi  — q-2  + X2  U2 


/ P1  __  P2  \ 
\ m 112  I 


(118) 


Esta  cantidad  de  calor  es  independiente  de  Mi  y precisamen- 
te la  cantidad  de  calor  necesaria  para  que  antes  de  la  mezcla  la 
presión  del  segundo  recipiente  se  iguale  á la  del  primero.  Este 
resultado  es  por  otra  parte  evidente. 

Es  indudable  que  la  cantidad  de  calor  que  debe  quitarse  al 
primer  recipiente  para  que  la  presión  se  iguale  al  del  segundo 
será 


Q = Mi 


(119) 


24. — TEORÍA  DE  LOS  CONDENSADORES  DE  PAREDES  ENFRIADAS 
EXTERIOR  MENTE  Ó DE  SUPERFICIE. 


Fig.  9 


En  la  (Fig.  9),  A nos  representa  el  cilindro 
de  una  máquina  de  vapor  cuyo  émbolo  K se 
encuentra  al  fín  de  su  curso,  y comunicado 
con  el  condensador  B por  medio  de  la  llave 
a que  supondremos  cerrada  al  principio.  En 
A hay  Mi  kilos  de  una  mezcla  de  vapor  y de 
agua  á la  presión  pi  y á la  temperatura  co- 
rrespondiente ¿1  , xi  siendo  la  cantidad  de 
vapor  y Vi  el  volumen  del  cilindro.  El  con- 
tenido del  condensador  B,  está  representado 
por  las  mismas  literales,  pero  afectadas  del 
índice  2. 

Al  abrirse  la  llave  ci  y comunicarse  los  dos 
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recipientes  en  un  instante  infinitamente  pequeño,  en  el  que  po- 
demos suponer  que  no  hay  pérdida  de  calor,  la  presión  resul- 
tante p,  temperatura  t y cantidad  específica  del  vapor  x , serán 
las  del  problema  anterior;  pero  á causa  del  agua  fría  que  baña 
continuamente  las  paredes  exteriores  del  condensador  B,  el  calor 
será  sustraído,  manteniéndose  la  presión  constante  pg  del  con- 
densador durante  todo  el  tiempo  que  el  émbolo  K baja  recha- 
zando en  B su  contenido.  Busquemos  qué  cantidad  de  calor 
hemos  de  quitar  para  que  esto  se  verifique  y determinemos  la 
masa  de  vapor  y de  líquido  que  se  encuentran  en  el  condensa- 
dor al  fin  de  la  operación. 

En  el  momento  de  la  abertura  de  la  llave  a cuando  K empie- 
za á descender,  su  velocidad  es  insensible,  habiendo  en  este 
momento  en  los  dos  recipientes  la  presión  p,  siendo  x la  canti- 
dad de  vapor;  la  sustracción  del  calor,  al  empezar  el  descensoj 
se  verifica  pues  á volumen  constante,  debiendo  tener  según  la 
fórmula  (119) 


= Mi 

— <5 

, / pi 

12  -f  xi  m 

~-)l 

\ 

U2  / J 

(120) 


y la  cantidad  específica  del  vapor  x\  común  á los  dos  recipien- 
tes, después  de  haber  quitado  la  cantidad  Qi  de  calor  será  se- 
gún la  fórmula  (108) 


05*2  = 


X u 
112 


(121) 


El  émbolo  K al  bajar,  comprime  la  masa  Mi  + M2  = M á la 
presión  constante  p2  del  condensador,  reduciéndose  el  volumen 
de  Vi  -f  V2  á V2 . 

Si  llamamos  z”g  la  cantidad  específica  del  vapor  al  fin  de  esta 
operación,  la  cantidad  Q2  de  calor  sustraído  á presión  coustan- 
te  será 


Q2  = M r 2 (x’2  — £c”á  ) 


(122) 


El  volumen  inicial  será 


7 


98 


y el  final 


de  donde 


Vi  4-  Vs  = M Or’2  i(2  + o"), 
Vs  — M {x,}2  u 2 + 


Vi  = M 112  (x'2  — X1  2 ) 

Eliminando  á M entre  la  (122)  y (123),  se  tiene 


Q2  = — Vi  ; 

U 2 


pero  el  volumen  Vi  tiene  también  por  valor 
Vi  = Mi  (x\  m -j-  a)\ 

y despreciando  á <r 

Vi  — Mi  sri  ui  , 

con  lo  que 

T 2 ( P*  \ 

Q2  = Mi  xi  ui  — = Mi  :a  u\  I 4-  A m • 

U2  \ U2  I 

El  calor  total  quitado  será 

1 l P1  P*  \ 

qi  — q2  4-  xi  m \ — I 

\ui  112  / 


Q = Ql  -¡-  = Mi 

XI  111 


(f  + Apa) 


de  donde 


Q = Mi  [qi  — Q2  + xi  (pi  -f-  A ui  p2 )] 


Si  suponemos  que  el  agua  que  enfría  las  paredes  del 
sador  tenga  al  principio  la  temperatura  to  y al  final 


(123) 


(124) 


(125) 

conden- 
so , y si 
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M0  es  el  peso  de  esta  agua  por  golpe  de  émboio,  la  cantidad  de 
calor  Q que  ha  quitado  será 


Q — Mote’ o — Qo)< 

<?’o  y qo  siendo  el  calor  correspondiente  del  líquido  á sus  tem- 
peraturas final  é inicial. 

Igualando  estos  dos  valores  de  Q tendremos 

Mo  = + + Apgyi)  Mi  (126) 

q o — #o 

La  cantidad  específica  x^2  del  vapor  se  determina  como  si- 
gue: 

Si  en  la  fórmula  (123),  ponemos  Vi  = Mi  xi  ui  tendremos 


Mi  in  m = M 112  (x'2  — x ”2 ); 


de  donde 


M 112  x'J2  — M 112  x\  — Mi  xi  ui  ; 

y según  la  (121) 

M U2  x'\  — M x u — Mi  xi  m ; 

pero  poniendo  por  M x u su  valor  dado  por  la  fórmula  (114)  ten) 
d remos 

M U2  X,}2  =»  M2  X2  l¿2  , 

Ó 

(Mi  -f  M2)x,i2  = M2X2  (127) 

Ecuación  que  demuestra  que  al  fin  de  la  operación  la  canti- 
dad específica  del  vapor  ha  cambiado,  pero  permaneciendo  cons- 
tante la  cantidad  de  vapor  que  había  al  principio  en  el  conden- 
sador antes  de  la  mezcla;  por  consiguiente  todo  el  peso  Mi  de  la 
mezcla  del  cilindro  se  encuentra  en  el  condensador  al  estado 
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líquido  á la  temperatura  ¿2 . El  papel  de  la  bomba  en  estos  con- 
densadores se  redice  á sacar  Mi  kilos  de  agua  y llevarlos  á la 
caldera,  cerrándose  de  este  modo  el  ciclo. 

En  la  práctica  puede  simplificarse  la  (126)  suponiendo  oci  = 1, 
despreciando  el  término  A p2  u que  es  muy  pequeño  y ponien- 
do en  lugar  del  calor  del  líquido  su  temperatura  correspondien- 
te, lo  que  equivale  á aceptar  o = 1;  teniéndose  así 


(128) 


En  esta  fórmula  ti  es  la  temperatura  correspondiente  al  final 
de  la  expansión,  cuando  el  émbolo  concluye  su  carrera. 


EJEMPLO. 


Se  desea  que  en  un  condensador  exista  la  presión  p2  = O.atmos-1, 
tomando  el  agua  que  ha  de  enfriar  las  paredes  á t0  = 15°  y sa- 
liendo esta  agua  á tó  = 35°;  en  el*supuesto  de  que  la  presión  al 
terminar  la  expansión  sea  \\  atmósferas,  ¿qué  cantidad  de  agua 
debe  alimentar  el  condensador,  Mi  siendo  el  consumo  de  vapor 
por  golpe  de  émbolo? 


_ 112  + 487  — 46 
°”  35  — 15 


Mi  ='2.7*7  Mi  kilos  de  agua. 


La  experiencia  ha  indicado  que  el  volumen  del  condensador 
de  superficie  debe  ser  el  tercio  ó cuando  mucho  la  mitad  del  vo- 
lumen del  cilindro,  aunque  en  rigor  sus  dimensiones  deben  es- 
tar subordinadas  al  gasto  de  vapor  por  golpe  de  émbolo. 

El  condensador  de  superficie  se  compone  ordinariamente  de 
tubos  de  latón  de  pequeño  diámetro,  y de  una  longitud  igual  has- 
ta 100  veces  su  diámetro,  colocados  en  un  recipiente  de  fundi- 
ción ó de  latón  teniendo  una  forma  adecuada.  Su  superficie  re- 
frigerante total  es  generalmente  igual  á la  mitad  de  la  superfi- 
cie de  calentamiento  de  las  calderas  si  funcionan  con  tiro 
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natura],  pudiendo  calcularse  á razón  de  14  á 30  decímetros  cua- 
drados por  caballo  indicado.  La  superficie  refrigerante  es  más 
activa  cuando  es  vertical  ó inclinada  que  cuando  está  horizontal, 
y esto  en  una  proporción  que  puede  elevarse  hasta  el  i. 

Algunos  constructores  calculan  la  superficie  de  calentamien- 
to en  función  de  la  potencia  indicada,  tomando  esta  superficie, 
en  decímetros  cuadrados,  igual  á 25  ó 30  veces  la  potencia  en 
caballos. 

La  experiencia  ha  demostrado  que  la  temperatura  del  agua 
que  ha  efectuado  la  condensación  debe  estar  comprendida  en- 
tre 35  y 40°.  Una  temperatura  más  alta  no  permite  obtener 
una  contrapresión  suficientemente  pequeña,  y una  temperatu- 
ra más  baja  exigiría  un  gasto  considerable  de  agua,  aumentan- 
do naturalmente  el  trabajo  de  la  bomba. 


TEORIA  DE  LOS  CONDENSADORES  ENFRIADOS  POR 
INYECCION  O DE  REGADERA. 


El 


Fig.  10 


En  la  (Fig.  10),  A es  el  ci- 
lindro de  vapor  y B el  con- 
densador que  recibe  agua  á 
la  temperatura  to  del  reci- 
piente C.  En  este  hay  M0 
kilos  de  agua  y sobre  el  ém- 
bolo se  ejerce  la  presión  p0 
igual  á la  atmosférica. 

Supongamos  primeramen- 
te los  tres  recipientes  sepa- 
rados; es  claro  que  el  traba- 
jo interno  en  cada  uno  de 
ellos  será, 


en  A 


Mi  (A  Uo  -F  Qi  -F  orí  pi ), 


en  B 
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M 2 ( A Uo  -f*  <?2  + #2  pz  ) 


y en  C 


M0  (A  Uo  -1-  qo  ). 


Si  designamos  por  U el  trabajo  interno  correspondiente  á la 
masa  total  Mo  + Mi  + M2  = M,  tendremos: 


AU=MAU0  H-  M0  Qo  -f  Mj  (#t  -f  %i  Pi)  + 
■f  M2  {q 2 -|-  #2  £2)* 


(129) 


Al  abrirse  las  llaves  a y b,  las  masas  Mi  y M2  se  mezclarán, 
manteniéndose  un  instante  infinitamente  pequeño  la  presión  p 
de  que  ya  hablamos;  mas  la  llegada  del  agua  del  recipiente  G 
hace  abatir  rápidamente  la  presión  hasta  pz  y supondremos 
que  el  agua  llega  en  cantidad  conveniente  para  que  esta  presión 
se  conserve  constante.  Al  terminar  el  émbolo  su  carrera  las 
masas  Mt  y M0  se  encuentran  en  el  condensador,  y el  peso  to- 
tal de  vapor  y de  líquido  en  este  recipiente  será 


M0  + M,  + M2  = M. 


Si  35*2  es  la  cantidad  específica  del  vapor  al  final,  el  trabajo 
interior  de  la  masa  total  será 


A U’  — M (A  U0  + qz  2 Pz)- 


(130) 


U’  es  distinto  de  U y mayor,  pues  la  masa  total  ha  ganado 
durante  la  operación  un  trabajo  exterior  que  vamos  á valuar. 

Al  descender  el  émbolo  K recorre  el  volúmen 


Vj  = Mt  (arj  wj  + o-) 


á la  presión  constante  p 2,  y el  trabajo  correspondiente,  en  uni- 
dades de  calor  será 


A p2  M,  (xx  u 1 4-  o-). 
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El  émbolo  C ha  recorrido  el  volúmen  M0  * á la  presión  at- 
mosférica p0  y el  trabajo  en  unidades  de  calor  será 

A pa  M0  <r. 

Estas  do&  cantidades  de  calor  quitadas  en  la  ecuación  (130)  en 
su  segundo  miembro,  harán  escribir  en  el  primero  U en  lugar 
de  U’;  teniéndose  así 

A U = M (AUo  + q 2 + x’ 2 p2)  — AMX  p2  (a?t  Ui  + <0  — 

— A M0  p-0  <r; 

y según  la  (129) 


M A Uo  -f-  M0  q o + Mi  {q i -j-  X\  p i)  -}-  {q2  -f-  x2  P%)  — 

~ M (A  Uq  -f  q 2 x\  P2 ) — A Mj  p2  (%i  -j-  A M0  p0  a. 


Reduciendo,  tendremos: 


M0  #o  + Mj  (^íi  + Pi)  4“  2 (*q 2 4"  x2  P 2)  — Mi  (q2  + x' 2 P2) 

Mj  (q2  4~  x' 2 P2)  M0  (q2  4~  x’2  p2 ) = 

= — A Mt  p2  (xx  u ! 4-  «■)  — AM0  po  «■; 


Mi  Lo'i  + 05 1 P\  — q2  + A p2  (x\  ut  -4-  <r)]  + M2  x2p2  -- 
x\  P2  (M«  H~  Mi  + M2)  = M0  {q2  qo  A po  o-); 

de  donde 

M _ Mj  [q,  — q2  4-  XiPí  + A p2  fai^j  H-  °~)]  4-  (M 8a?g/—  Wx’^Pb 

q-2  ~ qo  — A p0 


Para  simplificar  esta  expresión,  notemos  que  el  volumen  del 
condensador  tiene  los  valores  siguientes: 

Va  = Ma  (x2  U2  4-  °0 


y 


V2  = M (#’a  U2  4- 
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y despreciando  á o-  podemos  poner 

Ms  xi  = M x’2  , 

ecuación  que  nos  demuestra  que  el  peso  del  vapor  es  el  mismo 
antes  de  la  condensación  que  al  final  de  ella,  variando  solamen- 
te la  cantidad  específica  del  vapor. 

Por  medio  de  esta  ecuación  y despreciando  los  términos  que 
contienen  á o-,  la  anterior  queda 

M0  = 9’  -9*  + *'  fr.  +Ap«W_i)  M t (131) 

q-2  — qo 


Esta  ecuación  sólo  difiere  de  la  (126)  correspondiente  á los 
condensadores  de  superficie,  en  el  denominador,  teniéndose 
siempre  — qo^>q\ — Q o>  por  ser  siempre  g2  q\\  y 
por  lo  mismo  la  cantidad  de  agua  para  efectuar  la  condensación 
será  menor  en  estos  últimos. 

La  ecuación  anterior  puede  simplificarse  haciendo  c = l y 
despreciando  el  término  A u,  que  es  muy  pequeño,  tenién 
dose 


M, 


1 1 — ¿2  -f  Xí  Pi 

t] 2 t o 


(132) 


Podemos  hacer  xx  = 1 y aceptar  para  ti  el  valor  medio  de 
95°  con  lo  que 


, , 595  — ¿2 

M0  = . _ - Mt. 

i2  ~ ¿O 


(133) 


Apliquemos  la  fórmula  al  ejemplo  anterior: 


M0 


595  — 46  AI  549  . 
46=Í5  Ml  =81  J 


17.7  M, 


kilos  de  agua,  cantidad  menor  que  la  encontrada  para  los  con- 
densadores de  superficie. 

La  capacidad  del  condensador  no  puede  fijarse  teóricamente: 
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cuando  son  muy  grandes  condensan  bien,  pero  hacen  mal  el  va- 
cío, por  la  dificultad  de  desalojar  el  aire  en  el  momento  de  em- 
pezar á funcionar;  si  son  demasiado  pequeños,  la  presión  del 
vapor  que  sale  del  cilindro  no  disminuye  bastante  rápidamente, 
resultando  en  los  primeros  momentos  una  presión  muy  alta  en 
el  condensador  y por  lo  mismo  una  contrapresión  muy  grande. 
Conviene  pues  darles  dimensiones  médias,  y su  temperatura 
dependerá  de  la  presión  que  se  consiga  obtener. 

ESCURRIMIENTO  DE  UNA  MEZCLA  DE  VAPOR 
Y DE  LIQUIDO. 

26. — Sea  un  recipiente  en  el  cual  existe  una  mezcla  de  vapor 
y de  líquido  á la  temperatura  y presión  pu  xt  siéndola 
cantidad  específica  del  vapor;  y supongamos  que  el  escurri- 
miento  va  á tener  lugar  á otro  recipiente  de  presión  menor  pz 
que  permanecerá  constante,  la  temperatura  en  el  orificio  de  sa- 
lida siendo  ¿2  y el  título  de  la  mezcla,  cantidades  correspon- 
dientes á la  presión 

Aceptaremos  para  estudiar  este  caso  todas  las  hipótesis  que 
se  acostumbre  hacer  en  Hidráulica,  pudiendo  partir  para  este 
estudio  de  la  fórmula  (54)  que  es 

d = — d (p  í)-dD+^- 
" 0 A 

Integrando  tendremos: 

iü1 

A 2^  — Q ““  A (U2  — TH)  -j-  A (p=,  v\  — p2  v-2 ).  (134) 

Trasformemos  esta  ecuación  por  medio  de  las  siguientes  ya 
encontradas 


A (Ü2  — Ul  ) — Q'2  — #1  "h  CC2  Pl  — TI  pi 
-==  XI  U\  -f-  cr*  ^2  ==  T2  112  ~j~  O"; 


VI 


r — p -1-  A p u 
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iv 


A ^ = Q — Q2  + 91  — X2  P2  + Xi  pl  + A (p  i XI  Ul  Jll  <r  — 
— P2  0C2  y 2 — P2  °0 ; 


IV 


— Q + XI  TI  — X2  T2  + 91  — 92  + A o-  (pi  — p2  ).  (135) 


Estudiaremos  el  escurrimiento  en  el  caso  adiabático,  para  lo 
cual  haremos  Q = 0,  con  lo  que  la  anterior  queda 


A ~ = xi  n — X2  V2  + 91  — 92  4*  A <r  (pi  — p2  ),  (136) 

¿ Q 


X2  pudiendo  deducirse  de  la  (103),  que  escrita  para  este  ca- 
so es 


X2  T2 

~ T 7 


orí  n 
Ti 


= Ti  T2  . 


Las  cantidades 


(137) 


T2 


T2 


TI 


se  toman  de  las  tablas  de  Zeuner,  teniendo  por  argumento  las 
presiones  inicial  y final. 

Puede  encontrarse  una  ecuación  más  cómoda  para  el  cálculo 
de  iu,  eliminando  xi  r2  de  la  (136)  por  medio  de  la  (137),  tenién- 
dose 


A 


w T2 

7T~  = XI  n — XI  r 1 — 

2 g Ti 


— T2  (ti  — T2 ) -f_  91  — 92  -f- 


+ A o-  (pi  — P2  ). 


ó 
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Af¡  = Tr(Tl”T2)  + (^  -^)-To(n-T2)H- 


+ A o-  (pi  — P2  ) 


(138) 


El  gasto  en  volumen  será,  P siendo  la  sección 


F w , 


y en  peso 


X2  U2  -j-  <r 


P W 


(139) 


V2 


Si  designamos  por  D el  peso  del  vapor  y por  W el  del  líqui- 
do, tendremos 


(140) 


D = X2  G;  W = (1  — *2 ) G 


EJEMPLO. 


Se  tiene  en  una  caldera  vapor  saturado  y seco  á una  presión 
de  5 atmósferas,  que  va  á dejarse  escurrir  en  la  atmósfera 
por  un  orificio  bien  arredondado  de  sección  P,  se  pide  la  velo- 
cidad de  salida,  el  peso  de  vapor  y el  del  líquido. 

Para  5 atmósferas 

^-=1.174;  91  = 153.7;  n = 0.447;  Ti  = 425.2 

Para  1 atmósfera 


100.5 


0.314  _ 873.0 

0.133  12  52.21 


q~  53.2 


A ~ = 1.174  X 52.2  + 53.2  — 373  X 0.133  + 
2 Q 


+ W 0.001  (5  X 10334  - 10334); 
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de  donde,  ejecutando  todas  las  operaciones 

2 

A = 64.972; 

2 9 

y por  consiguiente 

ic  = 734- m80,  aceptando  g = 9-80. 
La  (137)  nos  da 

CC2  X 1.438  — 1.174  = 0.133; 

de  donde 

X2  — 0.909;  y como  112  = 1.649 
V2  = 0.909  X *1.649  + 0.001  = 1.5. 

La  (139)  da 

1794  Q 

G = F = 489. 9 F; 

1 . 0 

y la  (140) 

D — 445-3  F kilos  de  vapor, 

W = 44.6F  kilos  de  líquido. 

bi  el  orificio  es  circular  como  es  el  caso  general 


F = 0.785  d2; 


luego 


G = 489.9  X 0.785  cl‘¿  = 384,57  dz\ 


d = 


V 384.57 


VG  = 0.051  VG. 


Si  se  expresa  á d en  centímetros 
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d = 5.1  VG. 

Como  se  vé,  el  escurrimiento  trae  consigo  una  condensación 
del  vapor. 


VAPORES  SOBRECALENTADOS. 


Poco  puede  decirse  sobre  este  asunto, falto  todavía  de  experien- 
cias concluyentes. 

Según  Hirn,  el  trabajo  anterior  U de  un  vapor  sobrecalen- 
tado es  proporcional  al  producto  p v á partir  del  punto  de  con- 
densación hasta  el  punto  en  que  adquiera  las  propiedades  de 
los  gases  permanentes;  esto  equivale  á aceptar  que  la  curva  iso- 
dinámica  sea  una  hipérbola  equilátera  de  ecuación. 


p v = pi  vi . 


Según  Zeuner  es  más  exacta  la  ecuación 


p vv  = pi  v1  v. 


Aceptaremos  con  Zeuner  que  p,  v y T varían  según  la  ecua- 
ción 


pv  = 50.933  T — 192  50  p 


i 


(141) 


cuando  p esta  expresado  en  kilos  por  mt.  cd. , y 


pv=  0.0049287  T — 0-018628  p* 


(142) 


cuando  p está  dado  en  atmósferas. 

La  energía  interna  de  un  kilo  de  vapor  saturado  será 


U’  = 476.11  + 0.007059  p v' 


(143) 


p expresando  aquí  kilos  por  mt.  cd. 


TABLAS 


DEL 

VAPOR  DE  AGUA  SATURADO 


p = tensión  del  vapor,  en  kg.  por  metro  cuadrado. 
t = temperatura  Celsius. 
q = calor  de  un  kg.  de  agua,  en  calorías 
P = calor  latente  interno  de  un  kg.  de  vapor  saturado. 

Apu\  = calor  latente  externo  de  un  kg.  de  vapor  saturado, 
r — p + Apu  = calor  latente  total  de  un  kg.  de  vapor  satu- 
rado. 

A = p + q -f-  Apu  ==  calor  total  de  un  kg.  de  vapor  saturado. 
u (metros  cúbicos)  — volumen  engendrado  por  el  pistón 
durante  la  evaporación  de  un  kg.  de  agua. 
o ■ (metros  cúbicos)— volumen  de  un  kg.  de  agua  saturada,  á 
V y t. 

v = + u = volumen  de  un  kg.  de  vapor  saturado. 

8 = — = peso  de  un  metro  cúbico  de  vapor  saturado. 

v 

T=  t -f  To  = t + 272°, 815  = temperatura  absoluta  cen- 
tigr. 

<t>  = ¡ — = entropía  de  un  kg.  de  agua. 

J 1 o \ t 

~~  = entropía  de  evaporación  por  kg. 
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p 

t 

Q 

P 

Apu 

r 

X 

62.55 

0 

0.0000 

575  400 

31.100 

606  500 

606  500 

67.17 

1 

1.0000 

574-609 

31.196 

605.805 

606.805 

72  09 

2 

2 0001 

573.818 

31.292 

605.110 

607.110 

77.33 

3 

3.0002 

573.027 

31.388 

604  415 

607.415 

82.90 

4 

4. 0003 

572.236 

31.484 

603  720 

607.720 

88  85 

5 

5.0005 

571.445 

31.580 

603.025 

608  025 

95.14 

6 

6.0008 

570  654 

31.676 

602.330 

608.330 

101.86 

7 

7-0011 

569.863 

31.771 

601.634 

608.635 

109.01 

8 

8.0014 

569.072 

31.868 

600.940 

608.940 

116.58 

9 

9.0018 

568  281 

31.962 

600.243 

609.245 

124-62 

10 

10.0023 

567.490 

32.058 

599.548 

609.550 

133.14 

11 

11.0028 

566.699 

32.153 

598.852 

609.855 

142.18 

12 

12  0034 

565  908 

32.249 

598.157 

610.160 

151.77 

13 

13.0039 

565.117 

32.344 

597.461 

610.465 

161.91 

14 

14.0047 

564  326 

32.439 

596,765 

610.770 

172.67 

15 

15.0055 

563.535 

32.534 

596.069 

611.075 

184.05 

16 

16.0063 

562.744 

32.630 

595.374 

611.380 

196.07 

17 

17.0073 

561.953 

32.725 

594- 678 

611.685 

208.79 

18 

18.0082 

561.162 

32.820 

593.982 

611.990 

222.26 

19 

19.0093 

560.371 

32.915 

593.286 

612.295 

236.47 

20 

20.0104 

559.580 

33.010 

592.590 

612.600 

251.48 

21 

21.0116 

558.789 

33.104 

591.893 

612.905 

267.30 

22 

22  0129 

557.998 

33.199 

591.197 

613.210 

283.99 

23 

23.0142 

557.207 

33.294 

590.501 

613.515 

301-61 

24 

24.0157 

556.416 

33.388 

589.804 

613.820 

320.19 

25 

25.0172 

555.625 

33.483 

589.108 

614.125 

339- 76 

26 

26.0188 

554.834 

33.577 

588.411 

614.430 

360.39 

27 

27.0205 

554.043 

33.672 

587.715 

614.735 

382.06 

28 

28.0223 

553.252 

33.766 

587.018 

615.040 

404.92 

29 

29.0241 

552.461 

33.860 

586.321 

615.345 

428.96 

30 

30-0261 

551.670 

33  954 

585.624 

615.650 
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p 

u 

V 

3 

P 

u 

r 

T- 

<p 

62  55 

211.3 

211.3 

0-00473 

2.7230 

2.2228 

0.0000 

67-17 

197.4 

197-4 

0.00507 

2.9111 

2-2121 

0.0037 

72-09 

184-5 

184.5 

0.00542 

3-1105 

2.2016 

0.0073 

77-33 

172.5 

172-5 

0-00580 

3.3218 

2.1911 

0.0094 

82.90 

161-4 

161.4 

0.00620 

3.5453 

2.1807 

0.0146 

88.85 

151-1 

151-1 

0-00662 

3-7830 

2-1703 

0.0182 

95.14 

141.5 

141.5 

0-00707 

4-0329 

2.1600 

0.0217 

101.86 

132.6 

132.6 

0.00754 

4-2989 

2-1498 

0.0253 

109-01 

124. 2 

124.2 

0.00805 

4-5802 

2.1397 

0.0289 

116.58 

116.5 

116-5 

0.00858 

4.8771 

2-1296 

0.0343 

124.62 

109.3 

109.3 

0.00915 

5.1906 

2-1197 

0-0360 

133.14 

102-6 

102.6 

0.00974 

5-5214 

2-1097 

0.0395 

142-18 

96.40 

96.40 

0.01037 

5-8706 

2.0999 

0-0431 

151.77 

90.57 

90.57 

0-01.104 

6-2394 

2.0901 

0.0466 

161.91 

85.15 

85,15 

001174 

6-6274 

2-0804 

0.0501 

172.67 

80.08 

80.08 

0.01249 

7.0374 

2.0708 

0-0535 

184-05 

75-35 

75.35 

0-01327 

7.4686 

2.0612 

0.0570 

196-07 

70.94 

70-94 

0-01410 

7.9221 

2.0517 

0.0605 

208-79 

66-81 

66.81 

0.01497 

8.3999 

2.0422 

0-0639 

222.26 

62.94 

62-94 

0.01589 

8-9034 

2.0328 

0.0674 

236.47 

59.33 

59-33 

0.01686 

9-4320 

2.0235 

0.0708 

251-48 

55-95 

55.95 

0-01787 

9.9880 

2.0143 

0.0742 

267-30 

52.79 

52.79 

0.01894 

10.571 

2-0051 

0-0776 

283.99 

49-83 

49.83 

0.02007 

11.183 

1.9959 

0.0810 

301-61 

47.05 

47.05 

0.02125 

11-827 

1.9869 

0.0844 

320.19 

44-44 

44-44 

0.02250 

12.502 

1.9778 

0 0878 

339-76 

42.00 

42.00 

0.02381 

13.210 

1.9689 

0.0921 

360-39 

39-71 

39-71 

0.02518 

13  953 

1-9600 

0-0944 

382-06 

37-56 

37.56 

0.02662 

14-729 

1.9512 

0 0978 

404.92 

35.34 

35.34 

0.02814 

15-549 

1.9424 

0-1011 

1 

428  96 

33-64 

33-64 

1 

0.02972 

16.399 

1-9337 

0 1044 
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p 

t 

Q 

P 

Apu 

r 

A 

428  96 

30 

30.0261 

551.670 

33.954 

585-624 

615.650 

454- 22 

31 

31.0282 

550.879 

34.048 

584.927 

615.955 

480.74 

32 

32.0303 

550-088 

34.142 

584.230 

616  260 

508.64 

33 

33.0326 

549.297 

34  235 

583.532 

616.565 

537.97 

34 

34.0349 

548.506 

34.329 

582.835 

616  870 

568.68 

35 

35  0374 

547.715 

34.423 

582.138 

617.175 

600-96 

36 

36.0399 

546.924 

34.516 

581.440 

617.480 

634.81 

37 

37.0426 

546.133 

34.609 

580.742 

617.785 

670.31 

38 

38.0453 

545.342 

34.703 

580.045 

618.090 

707.52 

39 

39.0482 

544.551 

34.796 

579.347 

618  395 

746.50 

40 

40.0512 

543.760 

34  889 

578.649 

618-700 

787.34 

41 

41.0543 

542.969 

34.982 

577.951 

619,005 

830-10 

42 

42.0576 

542.178 

35.074 

577.252 

619.310 

874.85 

43 

43.0607 

541  387 

35.167 

576.554 

619.615 

921.67 

44 

44.0643 

540.596 

35.260 

575.856 

619.920 

970.63 

45 

45.0678 

539.805 

35.352 

575.157 

620.225 

1021.8 

46 

46.0715 

539.014 

35.444 

574.458 

620.530 

1075.3 

47 

47.0752 

538.223 

35  537 

573.760 

620.835 

1130.1 

48 

48.0793 

537  432 

35.629 

573.061 

621.140 

1189.6 

49 

49.0833 

436.641 

35  721 

572.362 

621.445 

1250  6 

50 

50-0875 

535.850 

35.812 

571.662 

621.750 

1314.2 

51 

51.0918 

535  059 

35.904 

570.963 

622.055 

1380  6 

52 

52.0962 

534.268 

35  996 

570.264 

622.360 

1449.8 

53 

53.1008 

533.477 

36.087 

569-564 

622.665 

1522-0 

54 

54-1056 

532.686 

36.178 

568.864 

622.970 

1597.2 

55 

55.1104 

531.895 

36.270 

568.165 

623.275 

1675.6 

56 

56.1154 

531.104 

36  361 

567.465 

623  580 

1757.3 

57 

57-1205 

530.313 

36  451 

566.764 

623  885 

1842.3 

58 

58-1258 

529.522 

36.542 

566  064 

624.190 

1930.8 

59 

59-1312 

528.731 

36.633 

565.364 

624.497 

8 
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p 

u 

V 

8 

P_ 

u 

r 

T 

4> 

428.96 

33.64 

33.64 

0-02972 

16.399 

1.9337 

0-1044 

454.22 

31.86 

31.86 

0.03139 

17.292 

1.9250 

0.1077 

480.74 

30.18 

30.18 

0.03313 

18.225 

1.9164 

0-1109 

508.64 

28.61 

28.61 

0-03496 

19.203 

1.9079 

0.1143 

587-97 

27.12 

27-12 

0-03687 

20.225 

1.8994 

0.1176 

568.68 

25.73 

25-73 

0.03887 

21.290 

1.8910 

0.1209 

600.96 

24.41 

24.41 

0.04097 

22.406 

1.8826 

0-1241 

634.81 

23.17 

23.17 

0-04316 

23.571 

1.8743 

0.1272 

670.31 

22.00 

22.00 

0.04545 

24.785 

1.8660 

0-1305 

707.52 

20.90 

20-90 

0-04784 

26-053 

1.8578  ¡ 

1 

0.1338 

746.50 

19-86 

19.86 

0.05034 

27.375 

1.8496 

0.1371 

.787-34 

18.88 

18.88 

0.05295 

28.754 

1.8415 

0.1402 

830.10 

17-96 

17.96 

0.05569 

30.193 

1.8334 

0.1434 

874.85 

17-08 

17.08 

0-05853 

31-690 

1.8254 

0-1470 

921.67 

16.26 

16.26 

0.06150 

33.249 

1.8174 

0.1497 

970-63 

15.48 

15-48 

0.06460 

34.873 

1.8095 

0.1529 

1021. 8 

14.74 

14.74 

0.06783 

36.563 

1.8017 

0.1560 

1075.3 

14.05 

14.05 

0-07119 

38.319 

1-7938 

0-1592 

1130.1 

13-40 

13.40 

0-07463 

40-110 

1.7861 

0.1623 

1189.6 

12.76 

12.76 

0.07835 

42.050 

1.7783 

0-1655 

1250-6 

12.170 

12.171 

0.08216 

44.030 

1.7707 

0-1686 

1314.2 

11.611 

11.612 

0-08612 

46-082 

1.7630 

0.1717 

1380.6 

11.081 

11.082 

0-09024 

48.215 

1.7555 

0-1747 

1449  8 

10.579 

10.580 

0-09452 

50-428 

1.7479 

0.1778 

1522.0 

10.102 

10-103 

0-09898 

52.730 

1.7404 

0.1809 

1597-2 

9-651 

9.652 

0.10360 

55.112 

1.7330 

0.1842 

1675.6 

9.223 

9.224 

0.10842 

57-587 

1.7256 

0-1871 

1757-3 

8.816 

8-817 

0.11342 

60.156 

1-7182 

0-1901 

1842  3 

8.430 

8-431 

0.11861 

62.815 

1.7110 

0.1931 

1930.8  , 

8.064 

8.065 

0.12400 

65.571 

1.7037 

0-1962 
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p 

t 

Q 

P 

Apu 

r 

X 

0 

100 

6.723 

6.724 

570.082 

31.745 

601-827 

608.551 

200 

17.309 

17.317 

561.709 

32-753 

594.462 

611-779 

300 

23.908 

23.925 

556-488 

33-379 

589.867 

613  792 

400 

28.785 

28.809 

552.631 

33.839 

586.470 

615.279 

500 

32.690 

32-722 

549-542 

34-206 

583.748 

616.470 

600 

35-970 

36.010 

546.948 

34.513 

581.461 

617-471 

700 

38-798 

38.846 

544.711 

34-776 

579.487 

618.333 

800 

41-296 

41.351 

542.735 

35-009 

577-744 

619.095 

900 

43-537 

43.600 

540-962 

35-217 

576-179 

619.779 

1000 

45-573 

45.643 

539.352 

35.405 

574-757 

620-400 

1100 

47-441 

47.518 

537-874 

35-577 

573-452 

620.970 

1200 

49-172 

49.256 

536.505 

35.736 

572.241 

621-497 

1300 

50.782 

50.872 

535.231 

35-884 

571.117 

621-989 

H00 

52-288 

52-385 

534-040 

36.022 

570.063 

622-448 

1500 

53-705 

53.809 

532-919 

36-152 

569-071 

622.  S80 

1600 

55.035 

55-145 

531-867 

36-274 

568.141 

623.286 

1700 

56.298 

56.414 

530.868 

36.389 

567.257 

623.671 

1800 

57-502 

57.624 

529.916 

36.498 

566-414 

624-038 

1900 

58-652 

58-780 

529.006 

36.603 

565-609 

624.389 

2000 

59-751 

59-885 

528-137 

36.702 

564.839 

624.724 

2100 

60-804 

60-944 

527.304 

36.797 

564-101 

625  045 

2200 

61.815 

61.961 

526.504 

36-889 

563.393 

625.354 

2300 

62.787 

62-939 

525.735 

36-976 

562-711 

625.650 

2400 

63.723 

63-881 

524.995 

37-060 

562-055 

625.936 

2500 

64-627 

64.891 

524.280 

37-140 

561.420 

626.211 

2600 

65-501 

65.671 

523-589 

37.218 

560.807 

626.478 

2700 

66-348 

66-523 

522-919 

37.294 

560-213 

626.736 

2800 

67-169 

67-350 

522-269 

37-368 

559-637 

626-987 

2900 

67-966 

68-151 

521.639 

37-440 

559-079 

627-230 

3000 

68.738 

68.930 

521-028 

37-507 

558-535 

627-465 
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p 

77 

V 

§ 

u 

r 
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0 

100 

134.92 

134.92 

0.0074 

4.2254 

2.1531 

0.0234 

200 

69.600 

69- 601 

0 0143 

8.0710 

2.0453 

0.06J  4 

300 

47  293 

47-294 

0.0211 

11.767 

1.9877 

0.0841 

400 

35.954 

35.955 

0.0278 

15-370 

1.9441 

0.1004 

500 

29.075 

29.076 

0.0344 

18  900 

1.9102 

0.1133 

600 

24.447 

24-448 

0 0409 

23.373 

1.8828 

0.1240 

700 

21.114 

21.115 

0.0474 

25.797 

1.8594 

0.1332 

800 

18.599 

18.600 

0.0538 

29.181 

1.8391 

0.1411 

900 

16.630 

16.631 

0.0601 

32.529 

1.8211 

0.1483 

1000 

15.047 

15.048 

0.0664 

35  844 

1.8050 

0.1547 

1100 

13.746 

13.747 

0.0727 

39.129 

1.7904 

0.1606 

1200 

12.657 

12.658 

0.0790 

42.388 

1.7770 

0.1660 

1300 

11.731 

11.732 

0.0852 

45.625 

1.7647 

0,1710 

1400 

10.935 

10-936 

0.0914 

48.838 

1.7533 

0.1756 

1500  i 

10.243 

10-244 

0.0976 

52  023 

1.7426 

0 1800 

1600 

9.6353 

9-6363 

0.1038 

53.200 

1.7326 

0.1841 

1700 

9.0973 

9.0983 

0.1099 

58.354 

1.7232 

0.1880 

1800 

8.6176 

8.6186 

0.1160 

61.492 

1.7144 

0.1916 

1900 

8.1875 

8.1885 

0.1221 

64.611 

1.7060 

0,1951 

2000 

7.7992 

7.8002 

0.1282 

67.716 

1.6981 

0.1985 

2100 

7.4470 

7.4480 

0.1343 

70  808 

1,6906 

0,2016 

2200 

7.1263 

7-1273 

0.1403 

73.882 

1.6834 

0.2048 

2300 

6.8325 

6.8335 

0.1463 

76.946 

1 .6765 

0.2076 

2400 

6.5627 

6.5637 

0.1524 

79.997 

1.6669 

0.2104 

2500 

6.3138 

6.3148 

0-1584 

83.037 

1.6636 

0.2131 

2600 

6.0837 

6-0847 

0.1643 

86.064 

1.6575 

0.2157 

2700 

5 8704 

5.8714 

0.1703 

89.077 

1.6515 

0.2182 

2800 

5.6719 

5.6729 

0.1763 

92.080 

1.6457 

0.2207 

2900 

5.4869 

5-4879 

0.1822 

95.070 

1.6403 

0*2230 

3000 

5.3135 

5.3145 

0.1882 

98.057 

1.6351 

0.2253 
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3000 

68.737 

68-930 

521.028 

37.507 

558.535 

627-465 

3100 

69.488 

69-686 

520-435 

37-573 

558.008 

627-694 

3200 

70.219 

70.422 

519.857 

37-638 

557.495 

627-917 

3300 

70.932 

71.139 

519-293 

37-702 

556.995 

628.134 

3400 

71-626 

71.838 

518.744 

37.764 

556.508 

628.346 

3500 

72.303 

72.520 

518.208 

37.824 

556.032 

628.552 

3600 

72.963 

73.185 

517.686 

37.883 

555.569 

628.754 

3700 

73.608 

73.835 

517.176 

37-939 

555-115 

628.950 

3800 

74.239 

74.472 

516.677 

37-994 

554.671 

629.143 

3900 

74.857 

75-095 

516-188 

38.048 

554.236 

629.331 

4000 

75.461 

75.704 

515.710 

38.102 

553.812 

629-516 

4100 

76-053 

76.301 

515.242 

38-153 

553.395 

529-696 

4200 

76.633 

76-886 

514.783 

38-204 

552.987 

629.873 

4300 

77.202 

77-459 

514.333 

38.255 

552.588 

630-047 

4400 

77-760 

78.022 

513.892 

38.303 

552.195 

630-217 

4500 

78.307 

78.574 

513.459 

38-351 

551.810 

630.384 

4600 

78-843 

79.115 

513.035 

38.397 

551.432 

630.547 

4700 

79.368 

79.644 

512.620 

38-443 

551.063 

630.707 

4800 

79.884 

80-165 

512.212 

38-488 

550-  700 

630-865 

4900 

80.392 

80.677 

511.810 

38-533 

550.343 

631.020 

5000 

80.892 

81.182 

511.414 

38.576 

549.990 

631.172 

5100 

81.384 

81.678 

511.025 

38.619 

549  644 

631.322 

5200 

81.868 

82.167 

510.642 

38.661 

549-303 

631.470 

5300 

82.344 

82.647 

510.266 

38.702 

548.968 

631.615 

5400 

82.813 

83.120 

509.895 

38.743 

548.638 

631 .758 

5500 

83-275 

83.587 

509.529 

38.783 

548.312 

631.899 

5600 

83-730 

84.046 

509.170 

38.822 

547.992 

632.038 

5700 

84.178 

84.498 

508.815 

38.861 

547-676 

632.174 

5800 

84.619 

34.944 

508.466 

38.899 

547.365 

632.309 

5900 

85-054 

85.383 

508.122 

38.936 

547.058 

632.441 

6000 

85.482 

85.815 

507.784 

38.973 

546.757 

632.572 
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<t> 

3000 

5.3135 

5.3145 

0.1882 

98.057 

1.6351 

0.2253 

3100 

5.1511 

5.1521 

0-1941 

101.03 

1.6300 

0.2275 

3200 

4.9988 

4.9998 

0.2000 

104-00 

1.6250 

0.2296 

3300 

4.8556 

4.8566 

0.2058 

106-95 

1.6202 

0.2317 

3400 

4.7205 

4-7215 

0.2118 

109.89 

1.6155 

0-2338 

3500 

4-5929 

4.5939 

0.2177 

112.83 

1.6110 

0.2357 

3600 

4.4723 

4 4733 

0.2235 

115.75 

1.6066 

0 2377 

3700 

4.3579 

4.3589 

0.2294 

118.68 

1.6023 

0-2395 

3800 

4.2493 

4-2503 

0.2353 

121.59 

1.5081 

0.2414 

3900 

4.1463 

4.1473 

0.2411 

124.49 

1.5940 

0.2432 

4000 

4.0483 

4-0493 

0.2470 

127.39 

1.5900 

0-2449 

4100 

3.9549 

3.9559 

0.2528 

130-28 

1.5861 

0.2466 

4200 

3-8659 

3.8669 

0-2586 

133-16 

1.5823 

0.2483 

4300 

3.7810 

3.7820 

0.2644 

136-03 

1.5786 

0-2499 

4400 

3.6997 

3.7007 

0.2702 

138.90 

1.5750 

0.2516 

4500 

3-6220 

3.6230 

0.2760 

141.76 

1.5714 

0.2531 

4600 

3-5475 

3.5485 

0.2818 

144.62 

1.5679 

0-2547 

4700 

3.4762 

3.4772 

0.2876 

147.47 

1.5645 

0-2562 

4800 

3.4078 

3.4088 

0.2933 

150.31 

1.5612 

0-2577 

4900 

3-3421 

3-3431 

0-2991 

153.14 

1.5580 

0-2591 

5000 

3-2790 

3.2800 

0-3049 

155- 97 

1 5548 

0.2605 

5100 

3.2183 

3-2193 

03106 

158-79 

1.5516 

0 2619 

5200 

3-1598 

3.1608 

0.3164 

161.61 

1.5485 

0.2633 

5300 

3-1035 

3-1045 

0.3221 

164.42 

1.5455 

0.2647 

5400 

3- 0492 

3.0502 

0.3278 

167-22 

1.5426 

0-2660 

5500 

2-9969 

2.9979 

0-3336 

470.02 

1 5397 

0.2673 

5600 

2 9463 

2 9473 

0.3393 

172.82 

1.5368 

0-2686 

5700 

2-8975 

2.8985 

0.3450 

175.61 

1.5340 

0.2699 

5800 

2.8504 

2.8514 

0-3507 

178.38 

1.5312 

0.2711 

5900 

2.8047 

2.8057 

0-3564 

181.17 

1.5285 

0 2723 

6000 

2.7606 

2.7616 

0-3621 

183.94 

1.5258 

0.2735 
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6000 

85.482 

85.815 

507-784 

38.973 

546.757 

632.572  ] 

6100 

85.904 

86.241 

507-450 

39.010 

546.460 

632-701 

6200 

86.320 

86.661 

507-121 

39.046 

546.167 

632.828  ¡ 

6300 

86-731 

87.076 

506. 796 

39.081 

545-877 

632.953  ¡ 

6100 

87.136 

87.486 

506.475 

39.115 

545.590 

633.076  1 

6500 

87.535 

87.889 

506.160 

39.149 

545.309 

633.198 

6600 

87.929 

88.287 

505.848 

39.183 

545-031 

633  318 

6700 

88.318 

88.680 

505.540 

39.217 

544.757 

633,437 

6800 

88.702 

89,067 

505.237 

39.250 

544.487 

633.554 

6900 

89.082 

89.452 

504.936 

39.282 

544-218 

633-670 

7000 

89-458 

89-832 

504.639 

39.314 

543.953 

633.785 

7100 

89.830 

90.208 

504.344 

39.346 

543-690 

633.898 

7200 

90.198 

90  580 

504.053 

£9.377 

543.430 

634.010 

7300 

90.562 

90.948 

503.765 

39.408 

543.173 

634.121 

7400 

90.922 

91.311 

503.481 

39.439 

542.920 

634.231 

7500 

91.278 

91.672 

503.199 

39-469 

542.668 

634- 340 

7600 

91.630 

92.028 

502.921 

39.498 

542  419 

634-447 

7700 

91.979 

92.382 

502.645 

39.527 

542.172 

634  554 

7800 

92.324 

92  730 

502  372 

39.557 

541-929 

634.659 

7900 

92.665 

93.075 

502.102 

39.586 

541.688 

634.763 

8000 

93.002 

93.416 

501. «35 

39.615 

541.450 

634-866 

8100 

93  335 

93.753 

501.572 

39  643 

541.214 

634- 967 

8200 

93.664 

94.085 

501.312 

39.671 

540.983 

635.068 

8300 

93.989 

94.414 

501.055 

39.698 

540.753 

635- 167 

8400 

94.312 

94-741 

500  799 

39.725 

540.524 

635-  265 

8500 

94.632 

95.065 

500  546 

39.752 

540-298 

635.363 

8600 

94.94? 

95.384 

500  297 

39.778 

540.075 

635.459 

8700 

95.258 

95.699 

500  051 

39.804 

539.855 

635.554 

8800 

95.567 

96.011 

499.807 

39.830 

539.637 

635- 648 

8900 

95.873 

96.321 

499-564 

39.956 

539.420 

635.741 

9000 

96.176 

96.628 

499.325 

39.881 

539.206 

635,834 
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u 
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u 
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6000 

2.7606 

2.7616 

0.3621 

183.94 

1.5258 

0.2735 

6100 

2.7179 

2.7189 

0.3678 

186.71 

1.5232 

0.2747 

6200 

2.6765 

2-6775 

0-3735 

189.47 

1.5206 

0 2759 

6300 

2.6364 

2.6374 

0-3792 

192.23 

1.5180 

0.2771 

6400 

2.5975 

2-5985 

0.3848 

194.49 

1.5155 

0.2782 

6500 

2- 5597 

2.5607 

0.3905 

197  74 

1.5131 

0.2793 

6600 

2-5231 

2.5241 

0.3962 

200  49 

1.5107 

0.2804 

6700 

2.4876 

2.4886 

0.4018 

203.22 

1.5083 

0.2815 

6800 

2.4531 

2.4541 

0.4075 

205.96 

1.5059 

0.2826 

6900 

2.4195 

2.4205 

0.4131 

208.69 

1.5036 

0.2836 

7000 

2.3869 

2.3879 

0.4188 

211.42 

1.5013 

0.2847 

7100 

2- 3552 

2.3562 

0-4244 

214. 14 

1.4990 

0.2857 

7200 

2.3243 

2. 3253 

0.4301 

216-86 

1.4967 

0.2867 

7300 

2-2943 

2.2953 

0.4357 

219.57 

1 4945 

0.2878 

7400 

2.2651 

2.2661 

0-4413 

222.28 

1.4925 

0.2888 

7500 

2-2366 

2-2376 

0.4469 

224.98 

1.4904 

0.2898 

7600 

2-2088 

2.2098 

0-4525 

227.69 

1.4882 

0.2907 

7700 

2.1817 

2.1827 

0.4581 

230.39 

1.4861 

0.2917 

7800 

2.1553 

2.1563 

0 4638 

233.09 

1.4840 

0.2927 

7900 

2.1296 

2.1306 

0.4694 

235.77 

1.4820 

0 2936 

8009 

2.1045 

2-10554 

0.4749 

238.46 

1.4800 

0.2945 

8100 

2.0800 

2.08104 

0-4805 

241.13 

1.4780 

0.2955 

8200 

2.0561 

2.05714 

0.4861 

243.81 

1.4760 

0.2964 

8300 

2-0327 

2.03374 

0.4917 

246. 48  ■ 

1.4740 

0.2973 

8400 

2.0099 

2.01094 

0.4973 

249.16 

1.4721 

0.2982 

8500 

1.9876 

1.98864 

0.5029 

251.83 

1.4702 

0.2990 

8600 

1.9658 

1.96684 

0.5084 

254.49 

1.4683 

0.2999 

8700 

1.9444 

1.94544 

0.5140 

257.15 

1.4665 

0.3008 

8800 

1.9236 

1.92464 

0.5196 

259.81 

1.4647 

0.3016 

8900 

1.9032 

1.90424 

0.5251 

262.47 

1.4629 

0.3024 

9000 

1.8833 

1.8843 

0.5307 

265.13 

1.4611 

0.3033 
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p 

t 

Q 

P 
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9000 

96.176 

96- 628 

499  325 

39.881 

539.206 

635.834 

9100 

96.476 

96.932 

499.087 

39,906 

538  993 

635.925 

9200 

96.774 

97-233 

498  852 

39.931 

538.783 

636.016 

9300 

97.069 

97.532 

498  618 

39.956 

538  574 

636.106 

9400 

97-362 

97-828 

498-387 

39.980 

538-367 

636.195 

9500 

97. 653 

98.123 

498.156 

40.005 

538.161 

636.284 

9600 

97- 942 

98-415 

497.928 

40.029 

537.957 

636.372 

9700 

98.229 

98-706 

497-701 

40.053 

537-754 

636.460 

9800 

98.514 

98. 995 

497-475 

40.077 

537.552 

636  547 

9900 

98-797 

99.270 

497.252 

40.101 

537-363 

636.633 

10000 

99.078 

99-566 

497  029 

40.124 

537.153 

636.719 

10333 

100-000 

100  500 

496.300 

40  200 

536  500 

637  000 

1 1000 

101.756 

102.277 

494.911 

40  348 

535.259 

637.536 

12000 

104.232 

104.786 

492.952 

40.553 

533.505 

638.291 

13000 

106  544 

107.131 

491.124 

40.741 

531.865 

638  996 

14000 

108  712 

109. 332 

489.409 

40  916 

630  325 

639  657 

15000 

110  760 

111.413 

487  789 

41-080 

528  869 

640.282 

16000 

112  698 

113  380 

486.256 

41.237 

527.493 

640.873 

17000 

114.537 

115.248 

483  801 

41.385 

526.186 

641.434 

18000 

116.288 

117  029 

483.416 

41.523 

524.939 

641  968 

19000 

117  959 

118.729 

482.094 

41.654 

523.748 

642,477 

20000 

1 19.560 

120  359 

480.828 

41.779 

522.607 

642.966 

21000 

121  102 

121.928 

479  608 

41.900 

521.508 

643.436 

22000 

122.587 

123.439 

478.434 

42.016 

520  450 

643.889 

23000 

124  017 

124.896 

477  303 

42.126 

519.429 

644.325 

24000 

125  394 

126.299 

476.213 

42.233 

518.446 

644.745 

25000 

126.723 

127.655 

475.162 

42.334 

517.496 

645.151 

26000 

128-009 

128.965 

474-145 

42.433 

516.578 

645  543 

27000 

129.257 

130  238 

473.158 

42.528 

515.685 

645.923  ■ 

28000 

130.470 

131.475 

472.198 

42.620 

514.818 

646.293 

29000 

131.650 

132.680 

471.265 

42.708 

513  973 

646  653 

30000 

132.798 

133.852 

470.357 

42.794 

513-151 

647.003 

122 


p 

u 

V 

S 

P 

u 

r 

T~ 

*p 

9000 

1.8833 

1.88434 

0.5307 

265.13 

1.4611 

0.3033 

9100 

1.8637 

1.86474 

0.5363 

267-78 

1 .4595 

0.3041 

9200 

1.8446 

1.84564 

0.5418 

270.42 

1.4577 

0.3049 

9300 

1.8259 

1.82694 

0.5474 

273.06 

1.4560 

0.3057 

9400 

1.8076 

1.80864 

0.5529 

275.70 

1.4543 

0.3065 

9500 

1.7897 

1.79074 

0.5584 

278.35 

1.4526 

0.3073 

9600 

1.7721 

1.77314 

0.5640 

280.97 

1.4509 

0.3081 

9700 

1.7549 

1.75594 

0.5695 

283.59 

1.4492 

0.3089 

9800 

1.7380 

1.73904 

0.5750 

286.22 

1.4475 

0.3097 

9900 

1.7215 

1.72254 

0.5805 

288.84 

1.4459 

0.3104 

10000 

1.7053 

1.70634 

0.5860 

291.46 

1.4441 

0-3112 

10333 

1.6634 

1.66454 

0.6008 

300.13 

1.4390 

0.3136 

11000 

1.5589 

1.55994 

0.6410 

317.48 

1.4289 

0.3185 

12000 

1.4363 

1.43734 

0.6957 

343.21 

1.4148 

0.3252 

13000 

1.3319 

1.33294 

0.7502 

368.74 

1.4019 

0.3313 

14000 

1.2421 

1.24315 

0.8044 

394.02 

1.3899 

0-3371 

15000 

1.1639 

1.16495 

0.8584 

419.10 

1 3787 

0.3426 

16000 

1.0954 

1.09645 

0.9120 

443  91 

1.3682 

0.3477 

17000 

1.0346 

1.03565 

0.9656 

468  59 

1.3583 

0.3525 

18000 

0.98040 

0.98145 

1.0189 

492.55 

i 3490 

0.3571 

19000 

0.93173 

0.93278 

1.0721 

517.42 

1.3402 

0.3615 

20000 

0.88780 

0.88886 

1.1250 

540.95 

1.3318 

0.3656 

21000 

0. 84798 

0.84904 

1.1778 

565.59 

1.3238 

0 3696 

22000 

081167 

0.81273 

1.2304 

589.44 

1.3161 

0 3735 

23000 

0.77842 

0.77948 

1.2829 

613.17 

1.3088 

0.3771 

24000 

0.74788 

0.74894 

1.3352 

636.75 

1.3018 

0 3807 

25000 

0.71968 

0.72074 

1.3875 

660.24 

1.2951 

0.3840 

26000 

0.69362 

0.69468 

1.4395 

683.58 

1.2887 

0 3873 

27000 

0.66942 

0 67048 

1.4915 

706.82 

1.2825 

0 3905 

28000 

0.64691 

0.64798 

1.5433 

729.93 

1.2765 

0-3936 

29000 

0.62589 

0.62696 

1.5950 

752.95 

1.2707 

0.3965 

30000 

0-60825 

0.60732 

1.6466 

775.85 

1.2651 

0.3994 
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30000 

132.798 

133.852 

470.357 

42.794 

513.151 

647-003 

31000 

133.915 

134.992 

469.473 

42.879 

512.352 

647.344 

32000 

135.002 

136.103 

468.613 

42.960 

511-573 

647.676 

33000 

136.061 

137.185 

467-776 

43.038 

510.814 

647.999 

34000 

137.093 

138.241 

466.959 

43.113 

510.072 

648.313 

35000 

138  099 

139.269 

466.164 

43.187 

509.351 

648.620 

36000 

139.081 

140.274 

465.387 

43.259 

508.646 

648.920 

37000 

140.041 

141.256 

464.628 

43.329 

507.957 

649.213 

38000 

140.981 

142.218 

463.884 

43.397 

507.281 

649.499 

39000 

141.903 

143.162 

463- 155 

43.463 

506.618 

649.780 

40000 

142.808 

144-089 

462.439 

43.528 

505.967 

650.056 

41000 

143  696 

144  999 

461.736 

43.592 

505.328 

650-327 

42000 

144.567 

145.890 

461.048 

43  655 

504.703 

650.593 

43000 

145.422 

146.767 

460  371 

43  716 

504.087 

650-854 

44000 

146.261 

147.627 

459-708 

43-775 

503.483 

651.110 

45000 

147.085 

148.472 

459.056 

43.833 

502.889 

651.361 

46000 

147.894 

149.301 

458.416 

43.891 

502  307 

651.608 

47000 

148.688 

150.115 

457.788 

43-947 

501.735 

651.850 

48000 

149.468 

150-916 

457.171 

44.001 

501.172 

652.088 

49000 

150.234 

151.702 

456.565 

44.054 

500-619 

652.321 

50000 

150.987 

152.475 

455.969 

44.107 

500.076 

652.551 

51000 

151.728 

153.236 

455.383 

44.158 

499.541 

652.777 

52000 

152.458 

153.986 

454.806 

44.208 

499-014 

653.000 

53000 

153.177 

154.725 

454.237 

44.257 

498.494 

653.219 

54000 

153  887 

155.455 

453.675 

44.306 

497-981 

653.436 

55000 

154.586 

156.172 

453.122 

44.355 

497.477 

653  649 

56000 

155.276 

156  880 

452.577 

44.402 

496-979 

653  859 

57000 

155.957 

157.581 

452.038 

44.448 

496-486 

654.067 

58000 

156.628 

158.271 

451.507 

44.494 

496-001 

654.272 

59000 

157.290 

158.951 

450.984 

44.538 

495.522 

654.473 

60000 

157.943 

159.624 

450.467 

44.582 

495.049 

654.673 
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30000 

0.60625 

0.60732 

1.6466 

775.85 

1.2651 

0.3994 

31000 

0.58786 

0-58893 

1.6980 

798.61 

1.2597 

0.4023 

32000 

0.57056 

0.57163 

1.7494 

821.32 

1 .2545 

0.4050 

33000 

0.55428 

0.55535 

1.8007 

843.93 

1.2495 

0-4077 

34000 

0.53891 

0.53998 

1.8519 

866.49 

1.2445 

0.4102 

35000 

0.52441 

0.52548 

1.9030 

888.93 

1.2397 

0.4127 

36000 

0.51070 

0-51178 

1.9540 

911.27 

1.2349 

0.4152 

37000 

0.49770 

0.49878 

2-0049 

933.55 

1.2303 

0.4175 

38000 

0.48536 

0.48704 

2.0557 

955.75 

1.2257 

0.4199 

39000 

0.47364 

0.47472 

2.1065 

977.86 

1.2213 

0.4221 

40000 

0.46249 

0.46357 

2.1572 

999.89 

1.2171 

0-4244 

41000 

0.45187 

0.45295 

2.2077 

1021.8 

1.2131 

0.4266 

42000 

0.44174 

0.44282 

2.2583 

1043.7 

1.2091 

0.4287 

43000 

0.43208 

0.43316 

2.3086 

1065.5 

1.2053 

0.4308 

44000 

0.42283 

0.42391 

2.3590 

1087-2 

1.2015 

0.4328 

45000 

0.41398 

0.41506 

2.4093 

1108.9 

1.1979 

0 4349 

46000 

0.40551 

0.40659 

2.4595 

1130.5 

1.1943 

0.4368 

47000 

0.39739 

0.39847 

2.5096 

1152  0 

1.1908 

0.4388 

48000 

0.38959 

0.39067 

2.5597 

1173.5 

1.1863 

0.4407 

49000 

0.38210 

0.38319 

2.6097 

1194.9 

1.1829 

0.4425 

50000 

0.37491 

0.37600 

2.6596 

1216.2 

1.1796 

0.4443 

51000 

0.36798 

0-36907 

2.7095 

1237.5 

1.1764 

0.4461 

52000 

0.36132 

0.36241 

2.7593 

1258.7 

1.1732 

0-4479 

53000 

0.35489 

0.35598 

2-8091 

1279.4 

1.1701 

0-4496 

54000 

0.34870 

0.34979 

2.8589 

1301.0 

1.1670 

0.4513 

55000 

0.34274 

0.34383 

2.9084 

1322.1 

1.1639 

0.4530 

56000 

0.33698 

0.33807 

2.9580 

1343.0 

1.1609 

0.4547 

57000 

0.33141 

0.33250 

3.0075 

1364.0 

1.1579 

0.4563 

58000 

0.32603 

0.32712 

3.0570 

1384.9 

1.1549 

0.4579 

59000 

0.32082 

0-32191 

3-1065 

1405.7 

1.1520 

0.4595 

60000 

0.31579 

0.31688 

3.1558 

1426.5 

1.1491 

0.4611 
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60000 

157.943 

159.624 

450.467 

44.582 

495-049 

654-673 

61000 

158.587 

160.285 

449-958 

44.626 

494.584 

654  869 

62000 

159.222 

160.939 

449.455 

44.669 

494.124 

655  063 

68000 

159.848 

161.584 

448.960 

44.710 

493.670 

655-254 

64000 

160.466 

162.220 

448.471 

44.751 

493.222 

655.442 

65000 

161  077 

162.849 

447.988 

44.791 

492.779 

655  628 

66000 

161  681 

163.472 

447-510 

44-831 

492.341 

655-813 

67000 

162.277 

164.085 

447.039 

44-870 

491-909 

655-994 

68000 

162.866 

164.692 

446.573 

44.909 

491-482 

656.174 

69000 

163-448 

165.292 

446.118 

44.947 

491-060 

656  352 

70000 

164.024 

165.886 

445-657 

44.984 

490.641 

656-527 

71000 

164.594 

166.474 

445.206 

45-021 

490-227 

656.701 

72000 

165-158 

167.055 

444.760 

45.058 

489.818 

656-873 

73000 

165.716 

167.630 

444.319 

45-094 

489.413 

657-043 

74000 

166.268 

168.200 

443-882 

45.130 

489.012 

657-212 

75000 

166.814 

168.763 

443-450 

45-165 

488-615 

657.378 

76000 

167.355 

169.321 

443-022 

45-200 

488.222 

657.543 

77000 

167.890 

169.873 

442-599 

45.234 

487.833 

657.706 

78000 

168.419 

170.419 

442-181 

45.368 

487-449 

657.868 

79000 

168.942 

170-959 

441-767 

45.301 

487-068 

658.027 

80000 

169.459 

171-493 

441.358 

45.834 

486.692 

658.185 

81000 

169.971 

172.021 

440.953 

45.367 

486-320 

658.341 

82000 

170.478 

172.544 

440-552 

45-400 

485.952 

658.496 

83000 

170-980 

173-062 

440-155 

45.432 

485-587 

658.649 

84000 

171.477 

173.575 

439.762 

45-463 

485-225 

658.800 

85000 

171-969 

174.086 

439.373 

45-493 

484.865 

658  951 

86000 

172-457 

174-590 

438.987 

45.523 

484.509 

659  099 

87000 

172.940 

175.089 

438.604 

45.553 

484-158 

659.247 

88000 

173-419 

175-584 

438-226 

45.583 

483-809 

659-393 

79000 

173.894 

176-075 

437-850 

45-613 

483-463 

659-538 

90000 

: 174.365 

176.568 

437-477 

45.641 

483-118 

659.681 
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60000 

0-31579 

0.31688 

8.1558 

1426.5 

1.1491 

0.4611 

61000 

0 31092 

0 31202 

3-2049 

1447.2 

1.1463 

0.4626 

62000 

0.30620 

0 30730 

3.2542 

1467.8 

1.1435 

0 4641 

63000 

0.80162 

0.30272 

3.3034 

1488.5 

1.1408 

0.4656 

64000 

0.29717 

0.29627 

3.3527 

1509.1 

1.1382 

0.4671 

65000 

0. 29286 

0.29396 

3.4018 

1529.7 

1.1356 

0.4685 

66000 

0.28868 

0.28978 

3.4509 

1550.2 

1.1330 

0.4700 

67000 

0.28462 

0.28572 

3.4999 

1570.7 

1.1305 

0.4714 

68000 

0.28068 

0.28178 

3.5489 

1591.0 

1.1280 

0.4728 

69000 

0.27685 

0.27795 

3.5978 

1611  4 

1.1255 

0.4742 

70000 

0.27312 

0-27422 

3.6467 

1631.7 

1.1231 

0.4755 

71000 

0- 26949 

0-27059 

3.6956 

1652.0 

1.1207 

0.4769 

72000 

0.26597 

0-26707 

3.7443 

1672.2 

1.1183 

0.4782 

73000 

0-26253 

0.26363 

3.7932 

1692.5 

1.1160 

0 4795 

74000 

0-25919 

0.26029 

3.8419 

1712.6 

1.1137 

0.4808 

75000 

0. 25594 

0-25704 

3.8904 

1732.6 

1.1114 

0.4821 

76000 

0- 25276 

0.25386 

3 9392 

1752.7 

1.1091 

0.4834 

77000 

0-24967 

0.25078 

3.9876 

1772.7 

1.1069 

0.4846 

78000 

0.24665 

0.24776 

4.0362 

1792.7 

1.1047 

0.4858 

79000 

0.24371 

0.24482 

4.0846 

1812.7 

1.1025 

0.4871 

80000 

0-24084 

0.24195 

4.1331 

1832.6 

1.1003 

0.4883 

81000 

0.23804 

0.23915 

4.1815 

1852.4 

1.0982 

0.4895 

82000 

0.23530 

0.23641 

4.2299 

1872.3 

1.0961 

0.4906 

83000 

0-23263 

0.23374 

4.2783 

1892.1  • 

1.0940 

0.4918 

84000 

0.23002 

0.23113 

4.3266 

1911.8 

1.0920 

0.4930 

85000 

0-22746 

0.22857 

4.3750 

1931.7 

1.0900 

0.4941 

86000 

0-22497 

0.22608 

4.4232 

1951.3 

1.0880 

0.4953 

87000 

0.22253 

0.22364 

4.4715 

1971.0 

1.0860 

0.4964 

88000 

0.22015 

0 22126 

4.5196 

1990.6 

1.0841 

0.4975 

89000 

0.21781 

0.21892 

4.5679 

2009.9 

1.0822 

0.4986 

90000 

0-21553 

0.21664 

4.6160 

2029.8 

1.0803 

0.4997 
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90000 

174.365 

176.563 

437*477 

45.641 

483-118 

659.681 

91000 

174.832 

177.046 

437*108 

45.670 

482  778 

659.824 

92000 

175,295 

177.525 

436*742 

45.698 

482*440 

659.965 

93000 

175.755 

178  001 

436*378 

45.726 

482*104 

660.105 

94000 

176.212 

178.474 

436*016 

45.755 

481*771 

660.245 

95000 

176.666 

178.944 

435  657 

45.782 

481*439 

660.383 

96000 

177.116 

179.410 

435*301 

45.809 

481*110 

660.520 

97000 

177.563 

179.873 

434.948 

45.836 

480*784 

660.657 

98000 

178.007 

180.333 

434-596 

45.863 

480*459 

660.792 

99000 

178.448 

180.789 

434*248 

45.890 

480*138 

660.927 

100000 

178.886 

181.243 

433.901 

45.916 

479- 8 17 

661.060 

105000 

181.008 

183.440 

432*223 

46.044 

478*267 

661.707 

110000 

183.053 

185.560 

430  605 

46.166 

476*771 

662.331 

115000 

185.027 

187.608 

429*044 

46.281 

475- 325 

662.933 

120000 

186.935 

189.591 

427- 534 

46.390 

473-924 

663.515 

125000 

188.781 

191.512 

426*074 

46.492 

472.566 

664  078 

130000 

190.570 

193.370 

424.662 

46.592 

471*254 

664.624 

135000 

192.306 

195.177 

423*286 

46.690 

469*976 

665. 153 

110000 

193.993 

196.933 

421.952 

46.783 

468*735 

665.668 

145000 

195.635 

198.646 

420.653 

46.870 

467*523 

666.169 

150000 

197.237 

200.317 

419.386 

46.954 

466*340 

666.657 

155000 

198.799 

201.946 

418*150 

47.038 

465*188 

667  134 

160000 

200.322 

203  536 

416*945 

47.117 

484*062 

667.598 

165000 

201.808 

205.088 

415.770 

47.193 

462- 963 

668.051 

170000 

203.259 

206.604 

414*622 

47.268 

461  89  j 

668.494 

175000 

204.678 

208.088 

413*500 

47.339 

460*839 

668.927 

180000 

206.067 

209.541 

412  401 

47.408 

459-809 

669.350 

185000 

207.426 

210.964 

411*326 

47.475 

458*601 

669.765 

190000 

208,757 

212  358 

410.273 

47.540 

457*813 

670.171 

195000 

210.062 

213.725 

409*241 

47.603 

456*844 

670.569 

200000 

211  341 

215.066 

408.229 

47.664 

455*893 

670.959 

128 


p 

u 

V 

8 

P 

u 

r 

T 

90000 

0.21553 

0.21664 

4.6160 

2029.8 

1.0803 

0.4997 

91000 

0.21329 

0.21440 

4.6642 

2049.4 

1.0784 

0.5008 

92000 

0.21110 

0 21221 

4-7123 

2068-9 

1-0765 

0 5018 

93000 

0 20896 

0 21008 

4.7601 

2088  3 

1.0746 

0-5029 

94000 

0.20687 

0.20799 

4.8079 

2107-7 

1.0728 

0.5039 

95000 

0.20481 

0.20593 

4.8560 

2127.1 

1.0710 

0 5050 

96000 

0.20280 

0.20392 

4-9039 

2146-5 

1.0692 

0.5060 

97000 

0.20083 

0.20195 

4.9517 

2165-8 

1.0674 

0-5070 

98000 

0.19890 

0.20002 

4.9995 

2185.0 

1-0657 

0.5080 

99000 

0.19700 

0.19812 

5.0474 

2204.3 

1.0640 

0.5090 

100000 

0.19514 

0.19626 

5.0953 

2223-5 

1.0623 

0.5100 

105000 

0.18637 

0 18750 

5.3333 

2319-2 

1.0541 

0.5149 

110000 

0.17837 

0.17950 

5.5710 

2414.1 

1.0462 

0-5196 

115000 

0.17104 

0.17217 

5-8082 

2508.4 

1-0387 

0 5241 

120000 

0.16430 

0.16544 

6.0445 

2602.2 

1.0314 

0.5284 

125000 

0.15807 

0.15921 

6-2810 

2695.5 

1 0243 

0 5326 

130000 

0.15232 

0.15346 

6-5164 

2788.9 

1.0174 

0.5366 

135000 

0.14699 

0.14813 

6-7508 

2879.7 

1 0107 

0-5405 

140000 

0-14202 

0-14317 

6-9847 

2971-1 

1-0042 

0.5443 

145000 

0-13738 

0.13853 

7-2187 

3062-0 

0 9979 

0.5480 

150000 

0.13304 

0.13419 

7.4521 

3152.3 

0.9920 

0 5515 

155000 

0.12898 

0.13013 

7.6846 

3242.0 

0-9860 

0-5549 

160000 

0.12515 

0-12631 

7-9170 

3331-6 

0-9808 

0 5583 

165000 

0.12156 

0-12272 

8-1486 

3418- 3 

0 9752 

0 561 5 

170000 

0.11817 

0.11933 

8.3801 

3508-7 

0-9690 

0-5647 

175000 

0.11497 

0.11613 

8-6110 

3596  6 

0 9646 

0 5678 

180000 

0.11 194 

0.11311 

8-8410 

3684-1 

0-9596 

0 5708 

185000 

0.10906 

0-11023 

9.0719 

3773.6 

0-9548 

0.5737 

190000 

0. 10634 

0.10751 

9-3015 

3858. 1 

0-9502 

0.5766 

195000 

0.10375 

0-10492 

9-5310 

3944.5 

0.9458 

0-5794 

200000 

0-10129 

0-10246 

9.7599 

4030-3 

0 9416 

0 5822 

129 


p 

t 

Q 

P 

Apu 

r 

A. 

200.000 

211.341 

215.066 

408.229 

47.664 

455.893 

670-959 

205.000 

212.596 

216  382 

407-237 

47.723 

454.960 

671.342 

210.000 

213  828 

217-675 

406.262 

47.781 

454  043 

671.718 

215.000 

215.037 

218.945 

405.306 

47.836 

453.141 

672.086 

220.000 

216.225 

220.193 

404.366 

47.890 

452.256 

672.449 

225.000 

217.393 

221.420 

403-442 

47-943 

451.385 

672.805 

230.000 

218.542 

222.628 

402.533 

47.994 

450.527 

673.155 

235.000 

219.673 

223.818 

401.639 

48.044 

449.682 

673.500 

240-000 

220.787 

224.990 

400-757 

48.093 

448.850 

673.840 

245.000 

221.884 

226.145 

399-890 

48.140 

448.030 

674.175 

250.000 

222.964 

227.283 

399.035 

48.186 

447.221 

674.504 

255-000 

224.028 

228.405 

398.194 

48.230 

446.424 

674.829 

260.000 

225.076 

229.511 

397.365 

48.272 

445.637 

675.148 

265.000 

226.109 

230.601 

396-548 

48.314 

444.862 

675.463 

270.000 

227.127 

231.675 

395.743 

48.356 

444.099 

675.774 

275.000 

228.130 

232.733 

394.949 

48.397 

443.347 

676.080 

280.000 

229.119 

233-777 

394.167 

48.437 

442. 604 

676.381 

285.000 

230.094 

234.807 

393.396 

48.476 

441.872 

676.679 
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200.000 

0.10129 

0.10246 

9.7599 

4030.3 

0.9416 

0.5822 

205.000 

0.09894 

0.10012 

9.9880 

4116.0 

0.9376 

0-5849 

2)0.000 

0.09670 

0.09788 

10.2166 

4201.3 

0-9335 

0.5875 

215.000 

0.09456 

0.09574 

10-4450 

4286.2 

0.9294 

0.5902 

220.000 

0.09251 

0.09369 

10-6735 

4371.1 

0.9255 

0.5927 

225.000 

0.09056 

0.09174 

10.9004 

4455.0 

0.9216 

0.5953 

230.000 

0.08869 

0.08988 

11.1259 

4538.6 

0.9178 

0.5978 

235.000 

0.08689 

0.08808 

11.3533 

4622.4 

0.9140 

0.6002 

240  000 

0.08516 

0.08635 

11.5808 

4705.9 

0.9103 

0 6027 

245.000 

0.08351 

0,08370 

11.9474 

4788.5 

0.9066 

0.6050 

250.000 

0.08192 

0.08311 

12.0322 

4871.0 

0.9030 

0.6074 

255.000 

008039 

0.08159 

12.2564 

4953.3 

0.8995 

0.6097 

260.000 

0 07891 

0.08011 

12.4828 

5035.7 

0-8961 

0-6119 

265.000 

0.07748 

0.07868 

12.8733 

5118.1 

0.8927 

0.6142 

270.000 

0.07613 

0.07733 

12.9316 

F|1  QQ  9 

0.8893 

0.6163 

275.000 

0.07481 

0.07601 

13-1562 

5279.3 

0.8860 

0.6185 

280.000 

0.07353 

0.07473 

13.3815 

5360.6 

0.8828 

0.6206 

285.000 

0.07229 

0 07350 

13.6054 

5441.9 

0.8796 

0.6227 
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9000 

96.176 

96  628 

499  325 

39.881 

539.206 

635.834 

9100 

96.476 

96.932 

499.087 

39,906 

538  993 

635.925 

9200 

96.774 

97.233 

498  852 

39.931 

538.783 

636.016 

9300 

97.069 

97.532 

498  618 

39.956 

538  574 

636.106 

9400 

97- 362 

97-828 

498- 387 

39.980 

538.367 

636.195 

9500 

97-653 

98.123 

498.156 

40.005 

538.161 

636.284 

9600 

97- 942 

98-415 

497.928 

40.029 

537.957 

636.372 

9700 

98.229 

98-706 

497-701 

40.053 

537.754 

636.460 

9800 

98.514 

98.995 

497-475 

40.077 

537.552 

636  547 

9900 

98.797 

99.270 

497.252 

40.101 

537.363 

636.633 

10000 

99.078 

99  566 

497  029 

40.124 

537.153 

636.719 

10333 

100-000 

100. 500 

496.300 

40  200 

536  500 

637  000 

1 1000 

101.756 

102.277 

494.911 

40  348 

535.259 

637.536 

12000 

104.232 

104-786 

492.952 

40.553 

533.505 

638  291 

1 3000 

106  544 

107.131 

491.124 

40.741 

531.865 

638  996 

14000 

108  712 

109  332 

489.409 

40  916 

630  325 

639  657 

1 5000 

1 10  760 

111.413 

487  789 

41-080 

528.869 

6^0.282 

16000 

112  698 

113  380 

486.256 

41.237 

527.493 

640.873 

17000 

1 14.537 

115.248 

483  801 

41.385 

526.186 

611.434 

18000 

116.288 

117- 029 

483.416 

41.523 

524.939 

641  968 

19000 

117  959 

118.729 

482.094 

41.654 

523.748 

642,477 

20000 

119.560 

120  359 

480.828 

41.779 

522.607 

642.966 

21000 

121  102 

121.928 

479  608 

41.900 

521.508 

643.436 

22000 

122.587 

123.439 

478.434 

42.016 

520  450 

643.889 

23000 

124  017 

124.896 

477  303 

42.126 

519.429 

644.325 

24000 

125  394 

126.299 

476.213 

42.233 

518.446 

644.745 

25000 

126.723 

127.655 

475.162 

42.334 

517.496 

645.151 

26000 

128-009 

128.965 

474.145 

42.433 

516.578 

645  543 

27000 

129.257 

130  238 

473.158 

42  528 

515.685 

615.923  - 

28000 

130.470 

131.475 

472.198 

42.620 

514  818 

646.293 

29000 

131.650 

132.680 

471.265 

42.708 

513  973 

646  653 

30000 

132.798 

133.852 

470.357 

42.794 

513-151 

647.003  j 
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9000 

1.8833 

1.88434 

0.5307 

265.13 

1.4611 

0.3033 

9100 

1.8637 

1.86474 

0.5363 

267-78 

1 .4595 

0.3041 

9200 

1.8446 

1.84564 

0 5418 

270.42 

1.4577 

0.3049 

9300 

1.8259 

1.82694 

0.5474 

273  06 

1.4560 

0.3057 

9400 

1.8076 

1.80864 

0.5529 

275.70 

1.4543 

0 3065 

9500 

1.7897 

1.79074 

0.5584 

278.35 

1.4526 

0.3073 

9600 

1.7721 

1.77314 

0.5640 

280.97 

1.4509 

0.3081 

9700 

1.7549 

1.75594 

0.5695 

283.59 

1.4492 

0.3089 

9800 

1.7380 

1.78904 

0.5750 

286.22 

1.4475 

0.3097 

9900 

1.7215 

1.72254 

0.5805 

288.84 

1.4459 

0.3104 

10000 

1.7053 

1.70634 

0.5860 

291.46 

1.4441 

0-3112 

10333 

1.6634 

1.66454 

0.6008 

300.13 

1.4390 

0-3136 

11000 

1.5589 

1.55994 

0.6410 

317.48 

1.4289 

0.3185 

12000 

1.4363 

1.43734 

0.6957 

343.21 

1.4148 

0.3252 

13000 

1.3319 

1.33294 

0.7502 

368.74 

1.4019 

0.3313 

14000 

1.2421 

1.24315 

0.8044 

394.02 

1.3899 

0.3371 

15000 

1.1639 

1.16495 

0.8584 

419.10 

1 3787 

0.3426 

16000 

1.0954 

1.09645 

0.9120 

443  91 

1.3682 

0.3477 

17000 

1.0346 

1.03565 

0.9656 

468  59 

1.3583 

0.3525 

18000 

0.98040 

0.98145 

1.0189 

492.55 

1 3490 

0.3571 

19000 

0.93173 

0.93278 

1.0721 

517.42 

1.3402 

0.3615 

20000 

0.88780 

0.88886 

1.1250 

540.95 

1.3318 

0 3656 

21000 

0 84798 

0.84904 

1.1778 

565.59 

1.3238 

0 3696 

22000 

0 81167 

0.81273 

1.2304 

589  44 

1.3161 

0 3735 

23000 

0.77842 

0.77948 

1.2829 

613.17 

1.3088 

0.3771 

24000 

0.74788 

0.74894 

1.3352 

636.75 

1.3018 

0 3807 

25000 

0.71968 

0 72074 

1.3875 

660.24 

1.2951 

0 3840 

26000 

0.69362 

0.69468 

1.4395 

683.58 

1.2887 

0 3873 

27000 

0.66942 

0 67048 

1.4915 

706.82 

1.2825 

0 3905 

28000 

0.64691 

0.64798 

1.5433 

729.93 

1.2765 

0-3936 

29000 

0.62589 

0.62696 

1.5950 

752.95 

1.2707 

0.3965 

30000 

I 

0.60625 

0.60732 

1.6466 

775.85 

1.2651 

0.3994 
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30000 

132.798 

133.852 

470.357 

42.794 

513.151 

647.003 

31000 

133.915 

134.992 

469.473 

42.879 

512.352 

647.344 

32000 

135.002 

136.103 

468.613 

42.960 

511-573 

647.676 

33000 

136.061 

137.185 

467.776 

43.038 

510.814 

647.999 

34000 

137.093 

138.241 

466.959 

43.113 

510-072 

648.313 

35000 

138  099 

139.269 

466.164 

43.187 

509.351 

648.620 

36000 

139.081 

140-274 

465.387 

43.259 

508.646 

648.920 

37000 

140.041 

141.256 

464.628 

43.329 

507.957 

649.213 

38000 

140.981 

142.218 

463.884 

43.397 

507.281 

649.499 

39000 

141.903 

143.162 

463-155 

43.463 

506.618 

649.780 

40000 

• 

142.808 

144.089 

462.439 

43.528 

505-967 

650.056 

41000 

143  696 

144  999 

461.736 

43.592 

505.328 

650-327 

42000 

144.567 

145.890 

461.048 

43  655  1 

504.703 

650-593 

43000 

145.422 

146.767 

460  371 

43-716 

504.087 

650.854 

44000 

146.261 

147.627 

459- 708 

43-775 

503.483 

651.110 

45000 

147.085 

148.472 

459.056 

43.833 

502.889 

651.361 

46000 

147-894 

149.301 

458.416 

43-391 

502. 307 

651.608 

47000 

148.688 

150.115 

457-788 

43-947 

501.735 

651.850 

48000 

149.468 

150.916 

457-171 

44.001 

501.172 

652.088 

49000 

150.234 

151.702 

456.565 

44.054 

500.619 

652.321 

50000 

150.987 

152.475 

455.969 

44.107 

500.076 

652.551 

51000 

151.728 

153.236 

455.383 

44.158 

499.541 

652.777 

52000 

152.458 

153.986 

454.806 

44.208 

499  014 

653.000 

53000 

153.177 

154.725 

454.237 

44.257 

498.494 

653.219 

54000 

153.887 

155.455 

453.675 

44.306 

497-981 

653-436 

55000 

154.586 

156.172 

453.122 

44.355 

497.477 

653.649 

56000 

155.276 

156  880 

452.577 

44.402 

496.979 

653- 859 

57000 

155.957 

157.581 

452.038 

44.448 

496-486 

654.067 

58000 

156.628 

158.271 

451.507 

44-494 

496-001 

654.272 

59000 

157.290 

158.951 

450.984 

44.538 

495- 522 

654.473 

60000 

157.943 

159.624 

450.467 

44.582 

495.049 

654.673 

124 


p 

u 

V 

8 

£_ 

u 

r 

T 

<f> 

30000 

0.60625 

0.60732 

1.6466 

775.85 

1.2651 

0.3994 

31000 

0.58786 

0.58893 

1.6980 

798.61 

1.2597 

0-4023 

32000 

0.57056 

0.57163 

1.7494 

821.32 

1.2545 

0-4050 

33000 

0.55428 

0.55535 

1.8007 

843.93 

1.2495 

0.4077 

34000 

0.53891 

0.53998 

1.8519 

866.49 

1.2445 

0-4102 

35000 

0.52*141 

0.52548 

1.9030 

888.93 

1.2397 

0.4127 

36000 

0.51070 

0.51178 

1.9540 

911.27 

1.2349 

0.4152 

37000 

0.49770 

0.49878 

2-0049 

933.55 

1.2303 

0-4175 

38000 

0-48536 

0.48704 

2.0557 

955.75 

1.2257 

0.4199 

39000 

0.47364 

0.47472 

2.1065 

977.86 

1.2213 

0.4221 

40000 

0.46249 

0.46357 

2.1572 

999.89 

1.2171 

0.4244 

41000 

0.45187 

0.45295 

2.2077 

1021.8 

1.2131 

0.4266 

42000 

0.44174 

0-44282 

2.2583 

1043.7 

1.2091 

0.4287 

43000 

0.43208 

0.43316 

2.3086 

1065.5 

1.2053 

0.4308 

44000 

0.42283 

0.42391 

2.3590 

1087-2 

1.2015 

0.4328 

45000 

0.41398 

0.41506 

2.4093 

1108.9 

1.1979 

0 4349 

46000 

0.40551 

0.40659 

2.4595 

1130.5 

1.1943 

0.4368 

47000 

0.39739 

0.39847 

2.5096 

1152.0 

1.1908 

0.4388 

48000 

0.38959 

0.39067 

2.5597 

1173.5 

1.1863 

0.4407 

49000 

0.38210 

0-38319 

2.6097 

1194.9 

1.1829 

0.4425 

50000 

0.37491 

0-37600 

2.6596 

1216.2 

1.1796 

0.4443 

51000 

0.36798 

0.36907 

2.7095 

1237.5 

1.1764 

0.4461 

52000 

0.36132 

0.36241 

2.7593 

1258.7 

1.1732 

0.4479 

53000 

0-35489 

0.35598 

2-8091 

1279-4 

1.1701 

0-4496 

54000 

0.34870 

0.34979 

2.8589 

1301-0 

1.1670 

0.4513 

55000 

0-34274 

0.34383 

2.9084 

1322.1 

1.1639 

0.4530 

56000 

0.33698 

0.33807 

2-9580 

1343.0 

1.1609 

0.4547 

57000 

0.33141 

0.33250 

3-0075 

1364.0 

1.1579 

0.4563 

58000 

0.32603 

0.32712 

3.0570 

1384.9 

1.1549 

0-4579 

59000 

0.32082 

0.32191 

3-1065 

1405.7 

1.1520 

0.4595 

60000 

0.31579 

0-31688 

3.1558 

1426.5 

1.1491 

0-4611 
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60000 

157.943 

159.624 

450.467 

44.582 

495-049 

654.673 

61000 

158.587 

160.285 

449.958 

44-626 

494.584 

654  869 

62000 

159.222 

160.939 

449.455 

44.669 

494.124 

655  063 

63000 

159-848 

161.584 

448.960 

44.710 

493.670 

655.254 

64000 

160.466 

162.220 

448.471 

44.751 

493.222 

655.442 

65000 

161  077 

162.849 

447.988 

44.791 

492.779 

655  628 

66000 

161  681 

163.472 

447-510 

44-831 

492.341 

655.813 

67000 

162.277 

164.085 

447.039 

44-870 

491-909 

655-994 

68000 

162.866 

164.692 

446.573 

44.909 

491-482 

656.174 

69000 

163.448 

165.292 

446.113 

44.947 

491-060 

656.352 

70000 

164.024 

165.886 

445-657 

44.984 

490.641 

656.527 

71000 

164.594 

166.474 

445.206 

45-021 

490-227 

656.701 

72000 

165.158 

167.055 

444.760 

45.058 

489.818 

656.873 

73000 

165.716 

167.630 

444.319 

45-094 

489.413 

657-043 

74000 

166.268 

168.200 

443-882 

45.130 

489.012 

657-212 

75000 

166.814 

168.763 

443.450 

45-165 

488-615 

657.378 

76000 

167.355 

169.321 

443-022 

45-200 

488.222 

657.543 

77000 

167.890 

169.873 

442-599 

45.234 

487.833 

657.706 

78000 

168.419 

170.419 

442-181 

45.368 

487-449 

657.868 

79000 

168.942 

170-959 

441-767 

45.301 

487-068 

658.027 

80000 

169.459 

171-493 

441.358 

45.334 

486.692 

658.185 

81000 

169.971 

172.021 

440.953 

45.367 

486-320 

658.341 

82000 

170.478 

172.544 

440-552 

45-400 

485.952 

658.496 

83000 

170-980 

173-062 

440-155 

45.432 

485-587 

658.649 

84000 

171.477 

173.575 

439.762 

45-463 

485-225 

658.800 

85000 

171-969 

174.086 

439.373 

45-493 

484.865 

658  951 

86000 

172-457 

174-590 

438.987 

45.523 

484.509 

659  099 

87000 

172.940 

175.089 

438.604 

45.553 

484-158 

659.247 

88000 

173-419 

175-584 

438-226 

45.583 

483-809 

659-393 

79000 

173.894 

176-075 

437-850 

45-613 

483-463 

659.538 

90000 

174.365 

176.563 

437-477 

45.641 

483-118 

659.681 
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60000 

0-31579 

0.31688 

3.1558 

1426.5 

1.1491 

0.4611 

61000 

0 31092 

0 31202 

3-2049 

1447.2 

1.1463 

0.4626 

62000 

0-30620 

0 30730 

3.2542 

1467.8 

1.1435 

0.4641 

63000 

0-30162 

0.30272 

3.3034 

1488  5 

1.1408 

0.4656 

64000 

0.29717 

0.29827 

3.3527 

1509.1 

1.1382 

0.4671 

65000 

0. 29286 

0.29396 

3.4018 

1529.7 

1.1356 

0.4685 

66000 

0.28868 

0.28978 

3.4509 

1550.2 

1.1330 

0.4700 

67000 

0.28462 

0.28572 

3.4999 

1570.7 

1.1305 

0.4714 

68000 

0.28068 

0.28178 

3.5489 

1591.0 

1.1280 

0.4728 

69000 

0-27685 

0.27705 

3.5978 

1611  4 

1.1255 

0.4742 

70000 

0-27312 

0-27422 

3-6467 

1631.7 

1.1231 

0.4755 

71000 

0-26949 

0.27059 

3.6956 

1652.0 

1.1207 

0.4769 

72000 

0.26597 

0-26707 

3.7443 

1672.2 

1.1183 

0.4782 

73000 

0.26253 

0.26363 

3.7932 

1692.5 

1.1160 

0 4795 

74000 

0-25919 

0.26029 

3.8419 

1712.6 

1.1137 

0.4808 

75000 

0 25594 

0.25704 

3.8904 

1732.6 

1.1114 

0.4821 

76000 

0-25276 

0.25386 

3- 9392 

1752.7 

1.1091 

0.4834 

77000 

0-24967 

0.25078 

3.9876 

1772.7 

1.1069 

0.4846 

78000 

0-24665 

0.24776 

4.0362 

1792.7 

1.1047 

0.4858 

79000 

0.24371 

0.24482 

4.0846 

1812.7 

1.1025 

0.4871 

80000 

0-24084 

0.24195 

4.1331 

1832.6 

1.1003 

0.4883 

81000 

0.23804 

0.23915 

4.1815 

1852.4 

1.0982 

0.4895 

82000 

0.23530 

0.23641 

4.2299 

1872.3 

1.0961 

0.4906 

83000 

0-23263 

0.23374 

4.2783 

1892.1 

1.0940 

0.4918 

84000 

0.23002 

0.23113 

4.3266 

1911.8 

1.0920 

0.4930 

85000 

0-22746 

0-22857 

4.3750 

1931.7 

1.0900 

0.4941 

86000 

0-22497 

0.22608 

4.4232 

1951.3 

1.0880 

0.4953 

87000 

0.22253 

0.22364 

4.4715 

1971.0 

1.0860 

0.4964 

88000 

0.22015 

0 22126 

4.5196 

1990.6 

1.0841 

0.4975 

89000 

0.21781 

0.21892 

4.5679 

2009.9 

1.0822 

0.4986 

90000 

0-21553 

0.21664 

4.6160 

2029.8 

1.0803 

0.4997 

127 


p 

t 

Q 

P 

Apu. 

r 

X 

90000 

174.365 

176.563 

437-477 

45.641 

483-118 

659.681 

91000 

174.832 

177.046 

437.108 

45.670 

482  778 

659.824 

92000 

175,295 

177.525 

436.742 

45.698 

482.440 

659.965 

93000 

175.755 

178  001 

436.378 

45.726 

482.104 

660.105 

94000 

176.212 

178.474 

436.016 

45.755 

481.771 

660.245 

95000 

176.666 

178.944 

435.657 

45.782 

481.439 

660.383 

96000 

177.116 

179.410 

435-301 

45.809 

481.110 

b60.520 

97000 

177.563 

179.873 

434.948 

45.836 

480.784 

660.657 

98000 

178.007 

180.333 

434-596 

45.863 

480.459 

660.792 

99000 

178.448 

180.789 

434-248 

45.890 

480.138 

660.927 

100000 

178.886 

181.243 

433-901 

45.916 

479  817 

661.060 

105000 

181.008 

183.440 

432.223 

46.044 

478.267 

661.707 

110000 

183.053 

185.560 

430  605 

46.166 

476-771 

662.331 

115000 

185.027 

187.608 

429.044 

46.281 

475-325 

662.933 

120000 

186.935 

189.591 

427- 534 

46.390 

473- 924 

663.515 

125000 

188.781 

191.512 

426.074 

46.492 

472.566 

664  078 

130000 

190.570 

193.370 

424.662 

46.592 

471.254 

664.624 

135000 

192.306 

195.177 

423.286 

46.690 

469.976 

665. 1 53 

110000 

193.993 

196.933 

421.952 

46.783 

468.735 

665.668 

145000 

195.635 

198.646 

420.653 

46.870 

467-523 

666.169 

150000 

197.237 

200.317 

419.E86 

46.954 

466.340 

666.657 

155000 

198.799 

201.946 

418.150 

47.038 

465.188 

667  134 

160000 

200.322 

203  536 

416.945 

47.117 

464.062 

667.598 

165000 

201.808 

205.088 

415.770 

47.193 

462  963 

668.051 

170000 

203.259 

206.604 

414.622 

47.268 

461-89  i 

668.494 

175000 

204.678 

208.088 

413.500 

47.339 

460-839 

668.927 

180000 

206.067 

209.541 

412-401 

47.408 

459-809 

669.350 

185000 

207.426 

210.964 

411.326 

47.475 

458-801 

669.765 

190000 

208.757 

212.358 

410.273 

47.540 

457-813 

670.171 

195000 

210.062 

213.725 

409.241 

47.603 

456-844 

670.569 

200000 

211  341 

215.066 

408.229 

47.664 

¡ 

455.893 

670,959 
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p 

u 

V 

S 

P 

u 

r 

T 

90000 

0.21553 

0.21664 

4.6160 

2029-8 

1.0803 

0.4997 

91000 

0.21329 

0.21440 

4.6642 

2049.4 

1.0784 

0.5008 

92000 

0.21110 

0 21221 

4.7123 

2068-9 

1-0765 

0 5018 

93000 

0 20896 

0 21008 

4.7601 

2088  3 

1-0746 

0-5029 

94000 

0.20687 

0.20799 

4.8079 

2107-7 

1.0728 

0.5039 

95000 

0.20481 

0.20593 

4.8560 

2127.1 

1.0710 

0 5050 

96000 

0.20280 

0.20392 

4.9039 

2146- 5 

1.0692 

0.5060 

97000 

0.20083 

0.20195 

4.9517 

2165-8 

1.0674 

0.5070 

98000 

0.19890 

0.20002 

4.9995 

2185.0 

1 0657 

0.5080 

99000 

0.19700 

0-19812 

5-0474 

2204-3 

1.0640 

0-5090 

100000 

0.19514 

0.19626 

5-0953 

2223.5 

1.0623 

0.5100 

105000 

0.18637 

0 18750 

5-3333 

2319.2 

1.0541 

0.5149 

110000 

0.17837 

0.17950 

5-5710 

2414.1 

1.0462 

0-5196 

115000 

0.17104 

0.17217 

5.8082 

2508.4 

1.0387 

0 5241 

1 20000 

0.16430 

0.16544 

6.0445 

2602-2 

1.0314 

0.5284 

125000 

0.15807 

0.15921 

6-2810 

2695.5 

1 0243 

0 5326 

130000 

0.15232 

0.15346 

6-5164 

2788-9 

1.0174 

0.5366 

135000 

0.14699 

0.14813 

6.7508 

2879-7 

1 0107 

0.5405 

140000 

0.14202 

0.14317 

6- 9847 

2971  1 

1.0042 

0.5443 

145000 

0.13738 

0.13853 

7-2187 

3062-0 

0 9979 

0.5480 

150000 

0.13304 

0.13419 

7.4521 

3152-3 

0-9920 

0 5515 

155000 

0.12898 

0.13013 

7.6846 

3242.0 

0.9860 

0-5549 

160000 

0.12515 

0-12631 

7-9170 

3331- 6 

0.9808 

0 5583 

165000 

0.12156 

0-12272 

8-1486 

3418- 3 

0 9752 

0 561 5 

170000 

0.11817 

0.11933 

8.3801 

3508-7 

0-9690 

0-5647 

375000 

0.11497 

0.11613 

8-6110 

3596  6 

0 9646 

0 5678 

1 80000 

0.11194 

0.11311 

8-8410 

3684.1 

0-9596 

0 5708 

185000 

0.10906 

0-11023 

9.0719 

3771.6 

0-9548 

0.5737 

190000 

0 10634 

0.10751 

9-3015 

3858.1 

0.9502 

0.5766 

195000 

0.10375 

0-10492 

9-5310 

3944.5 

0-9458 

0-5794 

200000 

0.10129 

0.10246 

9.7599 

4030.3 

0 9416 

0 5822 

129 


p 

t 

Q 

P 

Apu 

V 

X 

200.000 

211.341 

215.066 

408.229 

47.664 

455.893 

670-959 

205.000 

212.596 

216  382 

407-237 

47.723 

454.960 

671.342 

210.000 

213  828 

217-675 

406.262 

47.781 

454  043 

671.718 

215.000 

215.037 

218.945 

405.306 

47.836 

453.141 

672.086 

220.000 

216.225 

220.193 

404-366 

47.890 

452.256 

672.449 

225.000 

217.393 

221.420 

403-442 

47-943 

451.385 

672.805 

280.000 

218.542 

222.628 

402.533 

47.994 

450.527 

673.155 

235.000 

219.673 

223.818 

401.639 

48.044 

449.682 

673.500 

240-000 

220.787 

224.990 

400-757 

48.093 

448.850 

673.840 

245.000 

221.884 

226.145 

399.890 

48.140 

448.030 

674.175 

250.000 

222.964 

227.283 

399.035 

48.186 

447.221 

674.504 

255-000 

224.028 

228.405 

398.194 

48.230 

446.424 

674.829 

260.000 

225.076 

229.511 

397-365 

48.272 

445.637 

675.148 

265.000 

226.109 

230.601 

396.548 

48.314 

444.862 

675.463 

270.000 

227.127 

231.675 

395.743 

48.356 

444.099 

675.774 

275.000 

228.130 

232.733 

394.949 

48.397 

443.347 

676.080 

280.000 

229.119 

233.777 

394.167 

48.437 

442.604 

676.381 

285.000 

230.094 

234.807 

393.396 

48.476 

441.872 

676.679 

130 


p 

u 

V 

8 

_P_ 

u 

r 

~T 

200.000 

0.10129 

0.10246 

9.7599 

4030.3 

0.9416 

0-5822 

205.000 

0.09894 

0.10012 

9.9880 

4116.0 

0-9376 

0-5849 

2J  0.000 

0.09670 

0.09788 

10.2166 

4201.3 

0.9335 

0-5875 

215.000 

0.09456 

0.09574 

10-4450 

4286.2 

0.9294 

0.5902 

220.000 

0.09251 

0.09369 

10-6735 

4371.1 

0.9255 

0.5927 

225.000 

0.09056 

0.09174 

10.9004 

4455.0 

0.9216 

0.5953 

230.000 

0.08869 

0.08988 

11.1259 

4538.6 

0.9178 

0.5978 

235.000 

0.08689 

0.08808 

11.3533 

4622.4 

0-9140 

0.6002 

240  000 

0.08516 

0.08635 

11.5808 

4705.9 

0.9103 

0 6027 

245.000 

0.08351 

0,08370 

11.9474 

4788.5 

0.9066 

0.6050 

250.000 

0.08192 

0.08311 

12.0322 

4871.0 

0.9030 

0.6074 

255.000 

0.08039 

0.08159 

12.2564 

4953.3 

0.8995 

0.6097 

260.000 

0.07891 

0.08011 

12.4828 

5035.7 

0-8961 

0.6119 

265.000 

0.07748 

0.07868 

12.8733 

5118.1 

0.8927 

0.6142 

270.000 

0.07613 

0.07733 

12.9316 

5198.2 

0.8893 

0.6163 

275.000 

0.07481 

0.07601 

13.1562 

5279.3 

0.8860 

0.6185 

280.000 

0.07353 

0.07473 

13.3815 

5360-6 

0.8828 

0.6206 

285.000 

0.07229 

0 07350 

13.6054 

5441.9 

0.8796 

0.6227 

mmm 


